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TEL. 789 14 76 y 789 26 82 

ING JAVIER HERRERA LOZANO 
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S. A. 
BLVD. . ~1ANUEL AV ILA CAMACHO No. 995-304 1 COL. ECHEGARAY, 
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D.F., TEL. 271 58 91 

ING PEDRO GOMEZ COLIO 
SUBDIRECTOR DE LABORATORIOS 
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MEXICD, D.F., TEL. CONM 272 99 91 EXT. 3116, 3117 y 3118 

ING. DONATO FIGUEROA GALLO 
APSA DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
CANARIAS No. 1111-2, COL PORTALES, C.P. 03300, MEXICO, D.F. 
TEL. 532 02 55 

ING. LUIS GARCIA CHOWELL 
GERENTE DE CONTROL DE CALIDAD DEL CENTRO TECNICO DEL CONCRETO 
CALLE 4 No. 3, COL. SAN PEORO DE LOS PINOS, C.P. 01180, 
MEXICO, D.F. 
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GENERALIDADES DE MECANICA DE SUELOS. 

I. INTRODUCCION .. 
Para los fines de este capítulo se entiende por "Vías terrestres" las ca­

rreteras, los ferrocarriles y las aeropistas, que constituyén los elementos bá 
sicos de la infraestructura de una red nacional de transportes. Dentro de la­
denominación deben caber tanto la más moderna autopista como el más modesto ca 
mino rural, y lo mismo la pista que d~ servicio a aviones de retroimpulso en~ 
un gran aeropuerto que la sencilla pista destinada al tráfico de pequeñas avio 
netas. -

Las vías terrestres asf definidas se construyen fundamentalmente de tie -
rra y sobre tierra. Desde hace ya bastante tiempo, la técnica·moderna ha reco 
nocido la influencia que sobre una estructura de esta naturaleza tiene el te~ 
rreno que le sirve de apoyo, entendiendo por tal no sólo al suelo o roca que­
exista en el lugar, pasivamente considerado, sino a fodo un conjunto de condi­
ciones que comprenden desde la constitución menerológica; la estructuración -
del suelo, la cantidad y estado del agua contenida y su modo de fluir, hasta·­
toda una agrupación de. factores ajenos al concepto tradicional de suelo, pero 
que definen en el tiempo su comportamiento, tales como los factores climáticos, 
los económicós, los que se refieren al "uso de la tierra" en actividades que -
poco o nada tienen que ver con la tecnología de las vías terrestres, etc .. Sin 
embargo, ha sido hasta 'épocas mucho más recientes cuando los ingenieros han 
comprendido que el uso de los materiales, que se ofrecen en general en amplia 
variedad en la naturaleza, dentro del suerpo de la estructura, no es indifereñ 
te o arbitrario, sino selectivo, y que aun utilizandó los mismos materiales pa 
ra producir una sección dada, pueden obtenerse secciones estructuralmente muy­
distintas según el uso que se haga de los materiales dentro .de la sección, tañ 
to en lo que se refiere a su posición en ella, como a las condiciones en que~ 
se coloquen y a los tratamientos mecánicos o·aun qufmicos que se les d~. 

La construcci6n de las vfas terrestres implica entonces el uso de los sue 
los, pero un uso selectivo, juicioso y, en lo posible, "cientffico". Es sabi-; 
do que la ingenierfa·moderna ha desarrollado ramas cuyos objetivos son precis~ 
mente el aprender a manejar de··la mejor manera posible, ingenierilmente hablan. 
do, los suelos y las rocas con que se construyen las vías terrestres. Estas -
ramas son la Mecánica de Suelos y la Mecánica de Rocas, estrechamente auxilia­
das por la Geología aplicada. No es, pues, de extrañar, dejando a un lado as­
pectos de planeación y trazo y .algunos.de fndole económica y social, que el 
proyecto y la construcción de las vfas terrestres sean a fin de cuentas una -
cuestión de aplicación juiciosa de normas·de Mecánica de Suelos y dé Mecánica_ 
de Rocas. 

Hoy, la Mecánica de Suelos y la de Rocas se.han diversificado tanto, que_ 
constituyen dos ramas independientes, con metodología y objetivos propios, den. 
tro del conjunto de las especialidades de la Ingenieria; aunque sus fronteras_ 
están estrechamente entrelazadas, tanto como lo están los suelos y las rocas,-

. cuya distinción a menudo es muy diffcil, la Mecánica de Suelos y la de Rocas -
· forman cada. vez más dos campos separados que Pxigen a sus respectivos especia-
listas toda su dedicación personal. · 

,.·. 

. ·J;~ 
···>¿~ 
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. . . 
En la Fig. I aparece ·un esquema de una muestra de suelo separada en sus -

tres fases y en ella se acotan los pe~os y volúmenes cuyo uso es de interés. 

~· 

... 
VOLI.NENE!I 

o • o , • o o • o • • 
Ve o FASE IASEOSA o • • • • • •o • o • w 

... .... 

.1 

Vo 

~igura ·r. Esquema de una muestra de suelo en la que se 
acotan los pesos y volúmenes usados. 

Las relaciones entre los pesos y los volúmenes se establecen a tr.avés del 
concepto de peso volumétrico, definido como la relaci6n entre ambas cantidades. 
En la tecnología de las vías terrestres se usan los siguientes: • 

Y m 

llamado el peso volumétrico de la masa; 

Y m 

• 

( 

. 
·~·· 

·e. 
:. ?f 

.,._, 

·. 1.: 

;.·. 
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e 

llamado el peso volumétrico de los sólidos. También se usa, sobre todo en cues 
tiones de compactación, el peso volumétrico seco, definido como la relación en 
tre ~1 peso de los sólidos y el volumen total del suelo. 

/ 

Nótese que la expresión anterior puede ponerse: 

La expresión anterior se usa en compactación de suelos. 
Se emplea asimismo el peso especffico relativo de los sólidos del suelo, -

definido como: 

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volúmenes que se uti­
lizan mucho en las aplicaciones, por representar conceptos cuya variación sir­
ve para describir fenómenos importantes y, por lo tanto,, figuran muy frecuen­
temente en las fórmulas. 

a) La relación de vacfos (e) es el cociente entre el volumen de vados y 
el de sólidos. 

V 
e= _v_ 

vs 
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Teóricamente se puede variar de O a infinito (vacío perfecto), pero en la 
práctica sus límites están comprendidos entre 0.25 para arenas muy compac-tas :­
con finos, y 15 para arcillas altamente estructuradas, muy compresible. 

b) Se denomina grado de saturación a la relación entre el volumen de va -
cíos de un suelo; matemáticamente: 

V 
Gw (%) = 100 __ w __ 

vv 

El grado de saturación varía de O% en suelo seco a 100% en un suelo en el 
que todos los vacíos estuvieran llenos de agua, al que se llama suelo saturado~ 

e) Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo a la relación -
entre el peso del agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida: 

w 
w (%) = 100 _w_ 

ws 

El contenido de agua varfa teóricamente de O a infinito, pero en la prácti 
ca es difícil encontrar valores superiores a 1,000%, que se han medido en arci= 
llas procedentes del Sureste de México; la conocida arcilla del Valle de México 
suele tener contenidos de agua comprendidos entre 400% y 600%. 

Los conceptos anteriores sirven para establecer algunas relaciones útiles, 
que evitan la necesidad de medirlos todos en el laboratorio. Por ejemplo, en -
un suelo totalmente saturado basta conocer dos conceptos independientes para, -
en función de ellos, poder establecer fórmulas para otros; en este caso, las 
fórmulas más usadas son: 

SS + e 
1 + e 

e = w S 
S 

w = 

En el caso de suelos parcialmente saturados (es decir, con parte de sus V! 
cíos ocupada por aire) se precisan tres cantidades independientes para definir_ 
a otra dada. Las relaciones más usuales a que puede llegarse son: 

i . 
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e G - w SS ' . w 

1 + w 
1 + e S 

---..... 
' . <' 

~:-

Atención especial debe darle al cálculo de los pesos volumétricos de los -
suelos situados bajo'el nivel freático. En tal caso, el empuje hidrostático ··~ 
ejerce influencia en los pesos, de acuerdo con las leyes de la boyancia {princi 

__ pio de ArqUímedes). El peso específico relativo de la matei-ia sólida su'!le':'gida 
va 1 e·: . · · ' · 

. ' 

•'· 
" 

'~ __ "',: t • 

. y el peso· volumé_trico sumergldovde los sólidos: 
., 

... 

y' s = ·Ys -~ 1 
• 

Es decir, un :metro cúbico de suelo slilido~desaloja un metr~ cúbico de agua; ··· 
luego sufre un empuje ascendente de 1 ton; que es el peso de dicho me_tro cúbico 
de a gua. · · . '· , . • o 1 

Para el p_eso volull!éirico· de la masa del suelo se obtienen las--fórmul~s: •. 

. ,, ' 
. 

Yw 
' . 

. . 
y 

. ' 
~-- .. . 1 

. , . . _5
-:::,s .-----'1:....:.- Y'd . 

Y m= SS 

~-

·' 

I-4 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION DE LAS PARTICULAS MINERALES. . . . 

La forma· de las partfculas minerales.de un suelo es· de importancia primor'; 
:_ ·dia·l en·.su. comportamie-nto mecánico. En los suelos gru'esos ·la forma caracterfs-

l __ --------- - __ o:r • ..• . __ .. _ ....... ---~...., --
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en donde: 

o60 : tamaño tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igua_l o menor . 
. 0

10
: llamado por Hazen diámetro efectivo; es el tamaño tal que sea igual 

o mayor que el 10%, en peso, del suelo. 
En realidad la relación anterior es un coeficiente .de.no uniformidad, -

pues su valor numétric_o decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos -
con Cu 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy unifor-
mes rara vez presentan Cu 2. 

Como dato compleme~tario, necesario para definir la uniformidad, se defi 
ne la uniformidad, .se define el coeficiente de curvatura del suelo con la ex­
presión 

e = u 
... - - ~ 

o 100 r-----------.....,..-_.; _______ __, 
.,o 
-o-.. ""' o -o 
::1 
u ·- .. - ... ... -e e: ..... 

o 
"'le: 
'O o 
,¡zE 
o o -

. !lo 

Tamaño O en mm 
1 

(Escalo 
0.1 

looorítmlca) 

Figura 8. Histograma de un suelo. 

,. 

030 se define análogamente que los o10 y o60 anteriores. Esta relación 
tiene un valor entre 1 y 3, en suelos bien graduados, con amplio margen de­
tamaños de partículas y cantidades apreciables de.cada tamaño intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posi­
ble encontrar la curva correspondiente a la función 

- d (p) 
Y - d (log O) 

(JI 

OJ 
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p es el porcentaje, en peso, de las partículas menores que un cierto tamaño, 
y O el tamaño correspondiente; la curva anterior, que se dibuja en escala se 
milogarítmica, suele denominarse el histograma del suelo y representa la fre 
cuencia con que en ese suelo se presentan partículas entre ciertos tamaños.~ 
El área bajo el histograma es 100, por representar la totalidad de las partí 
culas del suelo. En la figura 8 aparece un histograma de un suelo en el que 
predominan partículas de tamaño próximo a 1mm. 

Los valores más altos del histograma corresponden a zonas muy vertica·les 
de la curva acumulativa primeramente vista, y los valores más bajos a zonas· 
con tendencia a la horizontalidad. Actualmente el uso de histográmas no es~ 
tá muy extendido en los laboratorios. 

También se han presentado las curvas granulométricas en escala aoblemen 
te logarítmica, con la ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en -
muchos suelos naturales la forma de las curvas se acerca notablemente a una 
·línea recta. · -

Bajo el-título de Análisis Mecánico quedan comprendidos todos los méto­
dos para la separación de un suelo en diferentes fracciones, según sus tama­
ños. De tales métodos existen dos que merecen atención especial: el cribado 
por mallas y el análisis de una suspensión del suelo con hidrómetro (densíme 
tro) . -

El· primero se usa para obtener las fracciones correspondientes a los ta 
maños mayores del suelo; generalmente se llega así hasta el tamaño correspoñ 
diente a la malla N? 200 (0.074 mm). La muestra de suelo se hace pasar suce 
sivamente a través de un juego de tamices de aberturas descendentes, hasta ~ 
la malla N? 200, los retenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que -
representan respecto al peso de la muestra total se suma a los porcentajes -
retenidos en todas las mallas de mayor tamaño; el complemento a 100% de esa 
cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamaño representado~ 
por la malla en cuestión. Así puede tenerse un punto de la curva acumulati­
va correspondiente a cada abertura. El método se dificulta cuando estas 
aberturas son pequeñas y, por ejemplo, el cribado a través de las mallas -­
N? 100 (0.149 mm) y N? 200 (0.07 mm) suele requerir agua para facilitar el.­
paso de la muestra (procedimiento de lavado). 

Los tama~os menores del suelo exigen una investfgaci6n fundada en otros 
principios. El método del hidrómetro (densímetro) es hoy, quizá, el de uso_ 
más extendido y el único que se verá con cierto grado de detalle. Como t~­
dos los de ese grupo, el método se basa en el hecho de que la velocidad de -
sedimentación de partículas en un líquido es función de su tamaño. El méto­
do fue propuesto independientemente por Goldschmidt en Noruega (1926) y por 
Bouyoucos en los Estados Unidos de América (1927). -

Debido a lo importante de los errores que afectaban a las pruebas origi 
nales, el método no satisfizo a muchos especialistas, por lo que, en épocas 
posteriores, el Public Road Administration de los Estados Unidos encomendó~ 
al doctor A. Casagrande la investigación de tales errores, para su elimin!­
ción y necesaria corrección. Como resultado de sus estudios, Casagrande pro 
puso el hidrómetro aerodinámico, calibrado en pesos específicos relativos ~ 
(en lugar de su primitiva calibración en gramos de un suelo estandarizado,­
por litro), y algunos cambios radicales en el procedimiento de la prueba, 
con el objeto de eliminar los errores principales; obtuvo también fórmulas­
para las correcciones necesarias en ciertos pasos, cuyos errores no pudieron 
eliminarse al cambiar el procedimiento. 
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La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hidr6metro 
es debida a Stokes, y proporciona una relacf6n entre la velocidad de sedimen 
taci6n de las partículas del suelo en un fluido y el tamaHo de esas partfcu= 
las. Esta relacf6n puede establecerse empíricamente, haciendo observaciones 
con microscopio, o bien con procedimientos te6ricos. Seguiendo estos últi -
mos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relaci6n aplicable a una esfera que cal 
ga en un fluido homogéneo de extensi6n infinita. Aun con esa limitaci6n im­
portante (pues las partículas reales de suelo se apartan muchísimo de la for 
ma esférica) la ley de Stokes es preferible a las observaciones empíricas. = 
Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equivalente de la partícula, que es 
el diámetro de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con la -
misma velocidad que la partícula real; en partículas equidimensionales, este 
diámetro es aproximadamente igual al medio diámetro real, pero en partfculas 
similares el diámetro real puede ser hasta el cuádruple del equivalente; cabe. 
notar que en partículas muy finas esta forma es la más frecuente. Esta es -
una raz6n más para que dos curvas granulométricas iguales, correspondientes_ 
a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitus de ambos. -
Uno podría ser una arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro -
una harina de roca, de comportamiento similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 

v = l. 'fs - Yf --º- 2 
g 1) 2 

en la que 
v = velocidad de sedimientaci6n de la esfera, en cmtseg; 
S = peso específico de la esfera, en g/cm3; 

. 3 . 
f =peso específico del fluido, en g/cm (varía con la temperatura); 

=viscosidad del fluido, en g . seg/cm2 (varfa con la temperatura); 
O = diámetro de la esfera, en cm. 
De la f6rmula anterior, si O se expresa en mm resulta 

o ¡/1,800 
Ys - Yf 

Aplicada a partículas de suelo real, que se sedimenten en agua, la ley~ 
de Stokes es válida solamente en tamaHos menores de 0.2 mm, aproximadamente_ 
(en mayores tamaños, las turbulencias provocadas por el movimiento de la 
partícula alteran apreciablemente la ley de sedimentaci6n), pero mayores que 
0.2 micras, más o menos (abajo de este límite la partícula se afecta por el 
movimiento Browniano y no se sedimenta). N6tese que por el análisis de tamT 
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ces puede 11 ega rse a tamaños de O. 07.4 mm, que caen dentro del campo de apl i­
cabilidad de la ley de Stokes; este hecho afortunado permite obtener datos-­
ininterrumpidamente. 

El-métro del hidrómetro está, en su origen, afectado por las siguientes 
hipótesis. · · · 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión del suelo. 
b) A 1 comí enzo de 1 a p'rueba 1 a suspensión es u ni forme y de concentra -

c1on suficientemente baja'par'a que las partículas no·se interfieran al sedimen 
tarse. (En general es apr.opiada una concentración de unos 50 g/litro). -

e) El área de la sección recta del bulbo del hidrómetro 'es despreciable 
en comparación a la de la probeta donde la sedimentación tiene lugar, de mane 
ra que dicho bulbo no interfiere en Ja sedimentación de las partículas ·en el­
instante de efectuarse una medición . . 

I -6 PLASTI C !DAD .. '-

la plasticidad y el uso extenso que de ella hace. el especialista en Me­
cánica de Suelos, constituyen·una·de las cuestiones más'difíciles decompren 
der para el ingeniero ajeno a .la especialidad. Y, sin embarg·o, el-concepto­
que se halla debajo de la utilización de las ideas de plasticidad es amplia:­
mente familiar en nuestra vida cotidiana.' Es común que en la naturaleza-­
existan magnitudes imposibles de medir en sf mismas o magnitudes cuya medi -
ción directa sea· difícil o costosa; en: tal caso, el intentar una medición-in 
directa constituye _una técnica común a muchos campos de ·la actividad. cientf:-

. fica. · Se trata de buscar una magnitud, diferente de la que se desea medir .• -
que sea fácilmente mesurable y cuya correlación con la magnitud problema sea 
conocida y confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud auxiliar y -
usando la cor'relación, podrán conocerse los cambios de la magnitud próblema_ 
durante el desarrollo de cualquier fenómeno que sea conveniente estudiar.· 
Por ejemplo, la temperatura es ·muy difícil de·medir directamente, pero se·ml 
de muy fácilmente-en un termómetro clínico, midiendo en realidad una longi­
tud (la de la columna de mercurio); el hecho es posible ·porque existe una-cQ_ 
rrelación conocida. entre el aumento de longitud (dilatación lineal) del mer­
curio y el aumento de su temperatura.· •Se recurre así a una medición indirec 
ta fácil y barata de un concepto difícilmente mesurable en'sf mismo. -

Lo mismo sucede con la plasticidad en Mecánica de Suelos.· El ingeniero 
está realmente interesado en las ·propiedades fundamentales de los suelos, t!_· 
les como resistencia, compresibilidad, permeabilidad, etcétera. Hoy estas -· 
propiedades pueden medirse, dentro de. una aproximación que pudiera consid~­
rarse razonable, según atestiguan muchas obras de. ingeniería, pero tal medi­
ción resulta en la práctica larga y costosa para a-lgunos fines. Por otra -
parte, 1 os trabajos de Atterberg y A. Casa grande han permitdo·manejar una ·­
nueva magnitud en los suelos finos, muy sencillamente mesurable en los labo­
ratorios más elementales y trabajando con las muestr~s de suelo también más 
simples y baratas que se pueda -imaginar: Esta amgnitud es la Plasticidad;:­
su utilidad radica en que ha sido posible establecer corrlaciones entre sus_ 
valores y las propiedades fundamentales del suelo; estas correlaciones son -
suficientemente confiables, por lo menos, para trabajar en las etapas inici!_ 
les de un proyecto, cuando la identificación de los suelos y su clasifica 

·. 
, .. 
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ticamente en forma instantánea en toda la superficie de la muestra indica 
que, estadísticamente hablando, todos los canalfculos de la masa de suelo 
son similares en diámetro. 

Es natural que las atmósferas de adsorción de agua en torno a los cris­
tales de mineral no se comporten como un líquido libre, sometido sólo a fuer 
zas gravitacionales. Por ejemplo, al comparar dos suelos, 1 y 2 si el 1 ti~ 
ne mayor tendencia a crear atmósferas de adsorción, debe esperarse que la hu 
medad a la cual los dos suelos comienzan a comportarse como un líquido sea ma 
yor en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá un límite líquido­
mayor que el 2, si sus cristales tienen mayores atmósferas de adsorción. Es 
lógico pensar que un 'zonamiento análogo puedda establecerse para el Límite 
Plástico y, por ello, ~ara el Indice Plástico. Por otra parte, los límites 
se han fijado de un modo totalmente arbitrario, por lo que es difícil imagi~ 
nar que la magnitud de uno de ellos, tomado· .·aisladamente, pueda relacionar-

· se de un modo cuantitativo con los espesores de agua adsorbida. 
A causa del gran ircre;nento de superficie especffica que está ligado en 

general al tamaRo decreciente de las partículas de un suelo, es de esperar -
que la intensidad del fenómeno de adsorción esté muy influida por la canti -
dad de arcilla que contenga el suelo. Skempton ha referido una cantidad de­
nominada Actividad de una arcilla. 

I 

A = % de peso de suelo 
más fino que 0.002 mm· 

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caoliníticas, 0.90 en arci 
llas ilíticas y alcanzar valores superiores a 7 en arcillas montmoriloníti -
cas, lo cual da idea de las características de plasticidad de las arcillas,­
según su composición mineralógica. 

Los límites de plásti~idad han resultado ser útiles en cuestiones de -
clasificación e identificación de suelos. También se usan en especificacio­
nes para controlar el empleo de suelos. En cuestiones posteriores· de este -
mismo capítulo se presentarán algunas correlaciones interesantes entre los -
Límites de Plásticidad y algunas propiedades fundamentales de los suelos. 

I-7 EL MECANISMO DE LA CONTRACCION DE LOS SUELOS FINOS POR SECADO. 

Es un hecho generalmente aceptado en la actualidad que cuando la super­
fiéie de un líquido está en contacto con un material diferente se producen­
esfuerzos en esa superfic~ ... · ''· causa de 1a Jtracción entre las moléculas ve­
cinas de los dos elementc,•; .:; ¡'~¡·entes. A'l ingeniero de vías terrestres le -
preocupa muy especialmente el contacto entre el agua y las partículas miner-ª. 
les de los suelos y· entre el agua y el aire; generalmente. los esfuerzos que_ 
corresponden a estos casos son de· tensión. La atracción entre las moléculas 
vecinas de las substancias distintas en contacto puede medirse por el coefi­
ciente de tensión superficial, que resulta ser una propiedad característica_ 

) 
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de·cada substancia. Probablemente lu evidencia más conocida de los fenóme­
nos de superficie es la capilaridad, ¡;¡·opiedad por la cual el agua puede as­
cender y permanecer por arriba de la línea que representa la presión atmosfé 
rica, por el interior de un tubo capilar de vidrio o por un canalículo entre 
las partículas minerales de un suelo. 

= .::.2 T.:..:s'-..:::.c o"-'s'-..:::.a 
T Yw 

donde T, es el coeficiente de tensión superficiaLdeL .. _ 

-----------
,-
\ 1 D 1 
'\ ~= Ttntldn uniforme comunicada 

, o=Toda la masa dt a~a dentro 
del t11bo. 

Figura 10. Distribución de esfuerzos en un 
tubo capilar vertical. 

agua (0.074 -2m a 20e, pues también es función de la temperatura), es el -
ángulo'de contacto entre el agua y la pared del canalfculo, y res el radio 
de dicho conducto. En Mec~nica de Suelos es razonable pensar que usualmente 
a = O, o sea que el menisco esférico que forma el agua es tangente a las pa­
redes (menisco semiesférico); en tal caso, la expresión anterior puede escri 
birse simplemente 

= 0.3 
D 

donde Des el diámetro del canalículo en cm y h está en la misma dimensión. 
Se estima evidente la obtención de la expresión anterior considerando = O. 

En la figura 10 se muestra la distribución de esfuerzos en un canalfculo 
de suelo; el cual se ha ideal izado bajo la fonna de un verdadero tubo cap.!.­
lar, tal como es común hacerlo en los an~lisis te6ricos de estos temas. 

Bajo el nivel libre, la distribución sigue la conocida ley lineal, s~­
puesto que el agua se encuentra en condición hidrostática. Arriba del nivel 
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Figura 11. Relacf6n entre el radio del con 
dueto capilar. 

libre, el estado de esfuerzos está representado por la prolongación del dia­
grama hidrostático, de manera que en toda la columna de ascensión capilar 
se tendrán esfuerzos de tensión, considerando la presión atmosférica como ori 
gen de esfuerzos. 

Figura 12. Esquema que ilustra la genera -
ción de presiones capilares en 
un tubo ca pi 1 ar. -

En cualquier punto de la columna, el esfuerzo de tensión puede obtener­
se•multiplicando la distancia vertical del punto a la superficie libre por­
el peso específico del agua. 

2Ts cos a 
u=hyw= T 

en donde 
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g 
En la expresión anterior u es el esfuerzo de tensión en el agua en -----cm2-

y R el radio del menisco que forma el agua·en el canalfculo. Nótese que el­
_radio del menisco y el radio del conducto capi.lar están relacionados según -
se muestra en la Fig. 11, con cuya ayuda se podrá comprender de inmediato el 
origen de la expresión anterior. 

La expresión anterior establece el hecho importante de que el esfuerzo 
de tensión a que está sometida.el agua dentro del suelo, cuando trabaja a = 
tal tipo de esfuerzo, es inversamente proporcional al radio-del menisco que 
se desarrolla en los canalículos del propio suelo: Naturalmente éste depen= 
de, en primer lugar, del diámetro del propio canalículo; es evidente que el 
radio mínimo de menisco·· (al que corresponderá la tensión ináxima) vale preci= 
samente la ll)itad del -diámetro del conducto capilar que quede entre las partf 
culas minerales, lo que corresponde a un menisco semiesférico (menisco totaí 
mente desarrol,lado). Nótese· que de acuerdo con lo anterior el agua podrá aí · 
canzar esfuerzos. de tensión muy importantes dentro del suelo, cuando las par 
tículas minerale_s estén muy próximas, lo que sucede sobre todo en los suelos 
muy finos, de acuerdo con la regla de que los huecos entre las partfculas -
gruesas son grandes, en tanto que entre l.as partículas muy finas (arcillas)-· 
son pequeñísimos. . . · 

De lo anteri_or resulta evidente que se puede obtener un menisco total -
mente desarrollado siempre que el conducto capilar sea lo suficientemente-­
largo como para permi_tir que la columna de agua se eleve hasta la altura má­
xima de ascensión capilar. Si el tubo es más corto, la ascensión capilar -
queda restringida y se formará un menisco de un radio tal que se restablezca 
el equilibrio hidráulico, con .un esfuerzo de tensión en el agua menor que-el 
máximo posible, correspondiente a una columna de agua también menor que la -
máxima posible. · 

Si el conducto capilar se encuentra en posición horizontal, ·como es el 
caso del que aparece-en la Fig. 12, se formarán gradualmente en sus extremos 
los meniscos, debido a la evaporación del agua. En cada extremo la curvatu­
ra del menisco aumentará hasta la máxima, que corresponde a .la forma semies­
férica, como ya se dijo; al mismo tiempo, el esfuerzo de tensión en el agua_ 
aumentará hasta su valor-máximo correspondiente al diámetro del conducto ca­
pilar de que se trate. Si continúa la evaporación del agua, los meniscos se 
retraerán hacia el interior del conducto, conservando su curvatura y mant~­
niéndose, por lo tanto, invariable la tensión en el agua. Sé ve, pues, que 
en un conducto capilar horizontal el esfuerzo de tensión en el agua es el -
mismo en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en donde, como se 
indicó, los esfuerzos siguen una ley de variación triengular. 

En el caso del conducto dé la Fig. 12, al formarse los meniscos aparee~ 
rán en toda su periferia fuerzas de tensión (FT)' causadas por las atraccio-
nes entre las moléculas del agua y las paredes. A estas fuerzas de tensión_ 
en el agua corresponderán·, por reacción, las fuerzas de compresión (FR) que_ 
se muestran; por efecto de estas fuerzas, el conducto capilar tenderá a e~­
rrarse y a acortar su longitud. En toda la masa de agua entre los meniscos_ 
existen tensiones; por lo tanto, existirán sobre las pare~es del conducto, -
como reacción,, esfuerzos de compresión que tienden a cerrarlo. Como result!_ 
do del efecto anterior, una masa compresible, atravesada por·tubos capilares 
s~metidos a evaporación, se contraerá volumétricamente. 

-
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Si esta ecuac1on se compara con la anterior, r.esalta de inmediato que 
puede escribirse 

V ~ ki 

que es una manera común de escribir la' ley de Darcy. 
Analizando la ecuación anterior puede establecerse una excelente defini­

ción para el coeficiente de permeabilidad, k, según la cual éste resulta ser 
la velocidad con que fluje el agua a través del suelo cuando está sometida a­
un gracliente hidrául ice unitario .. Naturalmente que las unidades de k son taiñ 
bién las correspondientes a' una velocidad, lo que se ve de inmediato en la·:­
misma ecuación anterior, _teniendo en cuanta que i curece de dimensiones. Es 
obvio que en el v¡¡lor num6r·ico de ~ se reflejan propiedades físicas del suelo 
y del fluido circulante. 

-v, 
Vocioa. Av 

i ~-:~~~~'~l;WI#~~- -

l 
;1!;1JI/;; S o 1 id os ífíífill¡ 1 

~~[llf$f1~~-m 77>//// . . / 77 

--· V 

Figura 14_. Esque11!a que ilustra la distinción en 
tre la velocidad de descarga y la de 
fil trae i ón. 

En realidad, .la velocidad v que se ha venido considerando en las dos ecua 
cienes anteriores no representa ninguna velocidad real con que el agua fluya -
a través del filtro que llena la conducción mostrada en la Fig._ 13. Esta ve:­
locidad, llamada de descarga, está referida al área A, total de lu conducción, 
que no es de la que realmente dispone el agua pa~a fluir. Es posible tener -
una idea aproximada de lo w::: .••:i'cra ser· la vc~r<.!G'jera velocidod de agua a 
través del suelo si se acr<: : ,_•! rlujo sGiu ''s posible a través de vacíos. 
Tomando en cuenta el esquc: ·. Fiy. 14, sr: vrc que si se define una veloci_ 
dad llamada de filtración (,· 1v qu" corresponda a esto última considet·ación,-

debe tenerse, ~or continuidad del gasto, 

' ' 

() 

() 

() 
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de donde 

Pero si se considera una dimensión unitaria normal al plano del papel y_ 
se recurre a la definición de la relación de vacíos e, puede ponerse 

•• 

. de donde 

1 A - = --1 
e A 

V 

y 

Con lo anterior, la relación entre la velocidad de filtración y la veloci 
dad de descarga resulta ser: 

En rigor, la velocidad de filtración tampoco es una velocidad "real", 
puesto que el suelo no es como se muestra en el esquema de la Fig. 14, sino -
que el flujo ocurre a través de una serie de canalfculos irregulares y sinuo-' 
sos entre las partículas del suelo. Tanto la velocidad de filtración son sim 
plemente elementos de cálculo que permiten llegar a resultados correctos den~ 
tro de las consideraciones que han servido para las respectivas definiciones. · 

La ley de Darcy es, como se ha dicho, estrictamente experimental,.por lo 
que su validez no puede ir más allá de las condiciones específicas que hayan 
presidido el conjunto de experiencias que le dieron nacimiento; desde este pu~· 
to de vista, es un hecho afortunado que Darcy haya experimentado flujos de -
agua a través de filtros de suelo, utilizando una gran variedad de tipos de­
suelo y de gradientes hidráulicos, pues esto hace que sus resultados sean 

--aplicables a los problemas prácticos de la Mec~nica de Suelos. 
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La permeabilidad de los suelos es uno de los valores que admiten mayores 
variaciones, según el tipo de material de que se trate. Varía entre límites_ 
tan amplios como 10 ó 100 cm/seg en gravas limpias hasta 10-8 ó 10-9 cm/seg -
en arcillas homogéneas montmoriloníticas o bentoníticas, situadas abajo de la 
zona de intemperismo. La permeabilidad típica de las arenas limpias puede 
ser del orden de 10-2-10-3 s~~ , llegando a valores de 10-4 s~~ en arenas muy 
finas; los limos y depósitos de morrena glaciar pueden tener permeabilidades 
tan bajas como 10-5-10-6 s~m . En general las arcillas tienen permeabilid~ ~ 
des menores que 10-5 s~~ gCon permeabilidades menores que 10-3 s~~ , un su~ 
lo debe considerarse inapropiado para usarse como dren, y con permeabilidad­
menor que 10-7 s~~ ·un suelo puede ser considerado prácticamente impermeable. 

La permeabilidad de los suelos está influida por las siguientes caracte-. 
rísticas de los mismos: 

a) La relación de vacíos. 
b) El tamaño de sus partículas. 
e) La composición minerológica y físico-química del suelo. 
d) La estructura. 
e) El grado de saturación. 
f) La existencia de agujeros, fisuras, etc. 
También depende en forma importante de la temperatura del agua. 
No se ha podido establecer una relación confiable entre el coeficiente -

de permeabilidad y la curva granulométrica de un suelo. Para arenas finas, -
Allen Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relación: 

2 k = e o10 

donde k está en s~~ y 010 es el diámetro efectivo del suelo (el 10% en peso, 
del mismo, es de ese tamaño o menor), expresado en cm. A despecho de su popu 
laridad, la expresión anterior debe verse simplemente como una burda manera ~ 
de establecer sólo el orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad en­
arenas de tamaño mediano a grueso (con ellas trabajó Hazen para obtener su r~ 
lación), y nunca como algo que substituya a las pruebas de laboratorio cuando 
se requiera una precisión razonable. El valor de la co11stante C varió entre 
41 y 146 en las pruebas de Hazen, y un valor de 120 suele mencionarse como un 
promedio aceptable para el manejo de la fórmula. 
' La composición minerológica de las arcillas influye mucho en la permeabi 

lidad de los suelos, a causa de las atmósferas de adsorción que se forman en 
torno a los cristales de mineral, adheridas muy fuertemente a éstos y que con 
tribuyen a dificultar el flujo.de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su permeabilidad. En sue 
los muy finos, con minerales en forma laminar, el hecho de que exista una es­
tructura floculada o dispersa es importante, pues en el seg~ndo caso se tienen 
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permeabilidades mucho mayores en la dirección paralela a las caras alineada~ 
ae las partículas, produciéndose así una fuerte aniscitropfa en la distribu -::: 
ción de permeabilidad dentro de la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean 
muy frecuentemente en suelos compactados, en los que la estructura que se ob­
tiene es floculada o dispersa, según el procedimiento de compactación que se 
emplee. -

Es evidente el efecto del grado de saturación y el de grietas y fisuras 
que pueda presentar el suelo y se estima que no es necesaria ulterior insis-::: 
tencia para imaginarlo cualitativamente; naturalmente que tales influencias­
son mucho más difíciles de definir en forma cuantitativa. 

1-9 LOS CONCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO Y ESFUERZO NEUTRAL 

El suelo es un concepto de tres fases, sólida, líquida y aire. No es po 
sible imaginar tres substancias de comportamiento mecánico más disímbolo que-· 
un cristal mineral, con alta resistencia al esfuerzo cortante y muy rígido;-::: 
el agua, relativamente incompresible a presiones ingenieriles, pero con resis 
tencia al esfuerzo cortante insignificante, y el aire, altamente compresible~ 
Sin embargo, al hablar de resistencia de los suelos a los esfuerzos o de es -
fuerzos en suelos, hay que tener presente que los tres materiales actúan en­
ligazón estrecha, de manera que la respuesta del conjunto a cualquier carga o 
la transmisión de los esfuerzos de esa carga al interior del conjunto es una 
acumulación del comportamiento de los· tres componentes. Si se dedica un mo-::: 
mento de atención a esta situación, el ingeniero estará preparado a aceptar -
que los fenómenos de transmisión de esfuerzos y resistencia de los suelos si­
guen mecanismos tan complicados y cambiantes como los que efectivamente le re 
velará la práctica profesional. -

Un mismo suelo podrá presentar características de resistencia, compresi­
bilidad y esfuerzo-deformación completamente distintas según las circunstan -
ciasen que las cargas actúen e influyan de una u otra manera en cada uno de_ 
los tres componentes. Se adivina de inmediato la gran influencia que el tie~ 
po tendrá en la respuesta de los suelos, pues son muy conocidos los cambios_ 
de comportamiento del agua y del aire, según que las cargas aplicadas actúan_ 
muy lentamente o muy rápidamente, con todas las gamas intermedias. Si por -
efecto de cargas exteriores el agua adquiere presiones elevadas, aprovechando 
la permeabilidad del conjunto tenderá a fluir hacia zonas de la· masa en que­
prevalezca una menor presión, y este hecho se reflejar~ en la compresibilidad 
y en el estado de esfuerzos de las zonas cargadas. En definitiva, puede deci~ 
se que la interacción constante de las tres fases del suelo y su muy diferen­
te respuesta a los esfuerzos, producirá en cada proceso de carga una compleja 
situación en la que los esfuerzos se repartirán de un cierto modo entre las -
tres fases, siendo esta situación variable con el tiempo y, desde luego, dis­
tinta en cada proceso de carga y distinta también, aun dentro del mismo proc~ 
so, si se produce cualquier cambio en el balance entre las tres fases. 

Considérese una carga P uniformemente distribuida sobre la placa de área 
A, la cual se apoya sobre un conjunto de partfculas minerales, de forma irre­
gular y con vacíos entre ellas {Fig. 15a). 

Es evidente que la distribución uniforme de la carga, que resulta admisi 
~le en la placa de área A, ya no resulta lógica en las partfculas de suelo. -
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"La forma irregular y variable de las partículas hace imposible definir exacta 
mente cómo se reparte la carga entre ellas y cuál pueda ser el esfuerzo en ca 
da uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuerzos serán muy elevados 
en los puntos de contacto y mucho menores en puntos intermedios o aun en pun­
tos inferiores de las partículas. Como quiera que resulta imposible trabajar 
con 1 os es fuerzas "verdaderos" que sufren 1 os granos, en Mecánica de Suelos -
se ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el que representa al es­
tado que se tenga bajo la placa; este esfuerzo ficticio resulta de relacionar 
la carga total actuante con el área total cubierta con la placa ( = P). Se-

p 

(o) 

A 

p 

1-------I,....------f A.,t Írta de VGCte, _ j 
hr---.r--T-?;:.::.!T--¡--¡--; , •• , .. ,. ..... ~~ 

por ti ,..., .. _f~~-~ 

aA.,aca rta ._... :-;7 
,., ....... 4:! ,: 

( b) 

Figura 15. Distribución de los efectos de una carga exterior en una 
masa de suelo. 

le llama el esfuerzo total. Es,desde luego, menor que el esfuerzo medio en­
los sólidos bajo la placa y mucho menor que el "verdadero" esfuerzo actuante_ 
en los puntos de contacto entre las partículas. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus vacíos llenos de agua,­
la distribución de la carga en el conjunto será aún más compleja (Fig. 15b).­
Si u es la presión del agua dentro de los vacíos y Av es el área de los vacfos 
medida en un plano paralelo a la base de la placa, entonces u Av representará" 
la parte de la carga P que soporta el agua de los vacíos del suelo; el resto_ 
de la carga P la soportará la estructura sólida del suelo y se transmitirá a_ 
través de los granos de la misma. En la Fig. 15b se ha presentado a la es 
tructura sólida del suelo con un resorte. Evidentemente, debe tenerse: 

P = P' + u Av 

"donde P' representa a la parte de carga que toma la estructura s6lida del su~ 
lo o del resorte de la Fig. 15b. 
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Si se dividen los dos miembros de la expresión anterior por A, área de -
la placa, se tendrá: 

o, empleando la notación de esfuerzos 

La ecuación anterior juega un papel fundamental en la Mecánica de Suelos 
Moderna y se denomina la ecuación del esfuerzo efectivo. En ella figuran el_ 
esfuerzo total, , ua definido, y los esfuerzos y u, denominados esfuer -
zos efectivo y presión de poro, respectivamente. El primero representa la-par 
te del esfuerzo total que es tomada por la fase sólida del suelo, transmiti~n­
dose entre los granos de la misma. La segunda repres~nta la presión a que ei 
tá sometida el agua en los vacíos del suelo; a causa de la incapacidad del 
agua para tomar esfuerzos cortantes, la presión u se'denomina frecuentemente 
presión neutral. -

En la fórmula anterior aparece también la relación 

Av 
N= -A-

denominada relación del esfuerzo neutral. Como quiera que en los suelos el -
área de contacto entre los granos sobre un plano horizontal dado es muy pequ! 
ña en comparación con el área total cubierta por la placa de área A, se sigue 
que la relación N valdrá muy aproximadamente 1. Tomándola como tal (y esto -
se hace normalmente en la Mecánica de Suelos), la ecuación 

~ = (T + u 

La ecuación anterior fue propuesta primeramente por Terzaghi y más que a 
ninguna otra idea debe atribuírsele el mérito de abrir el camino a la apari -
ción de la Mecánica de Suelos Moderna y la posibilidad de estudiar la resiste~ 
cia y la deformación de los suelos con base científica. 

En el concreto o las rocas, en las que los granos de sólidos se interco­
--nectan por cristales, el valor de N es apreciablemente menor que 1, pudiendo_ 

llegar a valores del orden de 0.5 en mármoles, granitos y en el propio co~­
creto. 

\ 

·i . 



- 34 -

_ Intuitivamente se ve que el concepto de esfuerzo efectivo, asf definido, 
describe mejor el comportamiento de los suelos que los conceptos de esfuerzo- -
total o depreseión neutral. Se advierte que siel esfuerzo efectivo aumenta,­
las partículas sólidas del suelo se presionarán una contra otra, tratando de­
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar a estructuraciones más­
compactas; en cambio el mismo aumento con el esfuerzo total y en la presión­
de poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá igual, según la ecuasión 
anterior no tendrá ningún efecto en el acomodo de las partículas. 

I-10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 

Probablemente una de las características ingenieriles más representati-­
vas de un material, desde el punto de vista de definir comportamiento en rela 
ción con las necesidades y los usos del ingeniero, es el conjunto de datos de 
un proceso incitación-respuesta que constituye lo que usualmente se llama la­
relación o relaciones esfuerzo-deformación. 

En efecto, al tratar con un material de construcción, el ingeniero está­
fundamentalmente preocupado por dos aspectos básicos, en torno a los que pue­
de decirse que giran todos los demás. Estos son, en primer lugar, la ·resis-­
te;lcia del material a los esfuerzos a los que se someta, pr.oblema que lleva -
aparejado el concepto de falla del material y que en forma breve se comentará 
más adelante. En segundo lugar preocupa de deformabilidad del material expre 
sada en relación a los esfuerzos que se le apliquen, tanto en lo que se refie 
re a la intensidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en que se ejer~ 
zan, incluyendo su velocidad de aplicación. Esta última gama de comportamien 
tp es lo que el ingeniero describe en forma primaria por medio de una rela--~ 
ción esfuerzo-deformación. si los suelos fueran omogeneos, isótropos y line­
almente elasticos, sería posible describir su comportamiento esfuerzo-deforma 
ción haciendo uso del módulo de Young (E) y de la relación de poisson, obte~ .. 
nidas de una prueba única y sencilla, tal como una simple prueba de extensión, 
en que se estirase una barra del material, midiendo las tensiones aplicadas y 
las deformaciones longitudinales y transversales resultantes. Con las cons-­
tantes elasticas serfa posible, en el material ideal, calcular la relaciOnen 
tre los esfuerzos y las deformaciones para otros tipos de prueba que represe~ 
tasen otras condiciones reales.distintas de la tensión simple. 

Los suelos no son materiales en que se cumplan las hipótesis anteriores. 
Independientemente de que en un caso particular pueda resultar útil usar val~ 
res de módulo de la elasticidad o de la relación de poisson, debe tenerse muy 
presente que éstos valores no son constantes de un s~elo, sino cantidades que, 
en el mejor de los casos, describen aproximadamente tl comportamiento de un -
suelo para un estado de esfuerzos dado y que cambiarán, quizá radicalmente, -
si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se aplican de diferente -
manera. Por eso, cuando en relación con lo~ ~uelos se mencionan las constan­
tes elasticas anteriores, debe tenerse en ce 1 que no representa nada en si 
mismas, fuera de la condición particular par i que se ha medido o calculado .. 

El monto de deformación causado en el S<.., ;o por los esfuerzos depende de 
su composición, de su relación de vacíos, de la historia anterior de esfuer-­
zos aplicados al suelo y de la manera como se le apliquen los nuevos esfuer-­
!OS. Para la gran mayorfa de los problemas prácticos, el mejor metodo para -
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conocer las caracteristicas esfuerzo-deformación es medir directamente en -.,._ 
una prueba de laboratorio o de campo las deformaciones que producen esfuer-­
zos lo más similares posibles a los que actuarán en la masa de suelo afecta­
da por el problema real que se estudie. 

Existe en la realidad -ingenieril una enorme variedad de maneras de apli 
car esfuerzos y de producir, por consiguiente, deformaciones al suelo .. Tan~ 
gran variedad de circunstancias no puede representarse por una sola ·prueba -
de laboratorio, so pena de perder representatividad y, evidentemente, no pue 
de .aspirarse a diseñar en cada caso la prueba más representativa a que sea~ 
dado llegar. Entre étas dos actitudes extremas, el ingeniero trata de lle-­
gar a una solución racional de su inquietud haciendo uso de varias pruebas -
de laboratorio, que representen diferentes condiciones -entre las que queden­
comprendí dad aquellas que son más familiares a 1 a práctica i ngeni eri l. · 

Las principales pruebas de laboratorio de que se hace uso para determi•' 
nar características esfuerzo-defo~ción de los suelos, son las siguientes:-

!. Prueba de compresión'hidrostática o isótropa. Es útil para el es• · 
tudio de deformaciones volumétricas únicamente; en ella se aplican a un esp~ 
cimen de suelo un estado de esfuerzos hidrostáticos, es decir, esfuerzos de~ 
compresión iguales, actuando ·en todas direcciones. Esta prueba no es muy-­
usual en la práctica,ingenieril. 

2. Prueba de compresión confinada o prueba de consolidación. Se eje-
cuta en un aparato denominado consolidómetro o edómetro .. se aplican al sue­
lo ( un especimen cilíndrico de poca altura en comparación al área) esfuer-­
zos normales verticales, en tanto se impide toda,deformación lateral confi-­
nándolo en el interior de un anillo de bronce. De ésta manera la deforma--­
ción axial define exactamente la ·deformación volum~trica. Es ~sta prueba la 
relación entre el esfuerzo normal lateral y el normal vertical es el valor -
de Ko, que con el nombre de coeficiente de esfuerzo o presión de tierra en­
reposo, juega un papel importante en la Mecanica de Suelos Aplicada. en las 
formas comunes de consolidómetro sólo se mide el esfuerso normal vertical y­
la deformación axial (también vertical). 

La deformaCión vertical se mide por medio de extensómetros, en tanto -­
que el esfuerzo normal vertical se conoce controlando las cargas qt.Íe se apl i 
can al aparato, las que se reparten omogeneamente sobre el ~rea conocida deT 
especimen. 

La prueba de consolidación fue originalmente desarrollada por Terzaghi. 
3. Prueba triaxial. Es la más común y versátil de las pruebas que se 

realizan para conocer.las relaciones esfuerzo-deformación de los suelos. 
también es la prueba más útil del laboratorio para conocer su resistencia, -
por lo cuál se detallará más adelante cuando se hable de ésta caracterfstica 
fundamental de los suelos. Baste por el momento decir que en ella se mide -
la deformación axial de un espécimen cilfndrico de altura aproximadamente -­
igual a 2 ó 3 veces el diámetro de su base, mientras se aplican a tal espéc.!. 
men un esfuerzo normal vertical conocido y esfuerzos laterales (presión con­
finante). iguales en todas la direcciones horizontales. El espécimen es pri­
meramente sometido a la presión de confinamiento, dada usualmente por agua a 
presión dentro de 1 a cámara tri axi a 1; después se incremente el esfuerzo ver-
tical hasta que el espécimen falla (esfuerzo desviador). . 

La prueba de compresi6n simple es una variante de la prueba triaxial,-
1 en la que la presión. confinante inicial exterior es nula, por lo que no re-­

quiere hacerse en la cámara triaxial. Es análoga a la prueba de compresión­
hecha en cilfndros de concreto. 

.-' 
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zo límite, lo cuál puede tener repercusiones muy importantes en el comporta­
·miento estructural del material, que, por así decirlo, continuará resistieñ-­
do por completo tras lo que se podría considerar su falla; a diferencia de -
1 o~ -,a teri a les de "falla frági 1", en 1 os que sobreviene un verdadero co 1 apso, 
aco¡¡;pañado de gran pérdida de resistencia, cuando sufre cua 1 qui er deformá --
ción adicional a la correspondiente al esfuerzo límite. -

Es muy variable el intervalo de deformación que sea capáz de absorber -
un material de "falla plástica" en .fluencia bajo esfuerzo límite antes de en 
durecerse. -

La relación esfuerzo-deformación de un material no es una característi­
ca constante sino que varía con diversas circunstancias dentro del mismo ma­
terial. En general el comportamiento plástico corresponde a las arenas suel 
tas y a las arcillas blandas, con contenido de agua relativamente elevado,~ 
en tanto que el comportamiento frágil es propio de arenas compactas y arci -
llas duras. No existe un 1 ímite preciso de compacidad a partir del cuál to­
das las arenas pasen del comportamiento plástico al frágil, sino que hay di~ 
ferencias en éstos límites al, analizar distintas· arenas.· Por ejemplo Skemp­
ton y Bishop reportan el caso en que una arena con porosidad inicial de -
37.5% exhibe un comportamiento frágil claro, el cual pasa a ser plástico, 
igualmente claro, cuando la porosidad alcanza el valor de 45.6%. Por su par 
te Lambe y Whi tman presentan un caso en que .una arena· con relación de vacíos 
de 0.605 tenía comportamiento frágil,·en·tanto· que con relación de vacíos de 
0.834 su comportamiento era netamente plástico. Respecto a las arcillas sue 
len hacerse comentarios similares, si bien en éste caso· son más los factores 
que intervieren según habrá ocasión de discutir más adelante . 

- . . . . 
I-11 COMPRESIBILIDAD DE.SUELOS GRANULARES:· .,. 

La compresibilidad de suelos granulares ·ha recibido'réatiVamente menos­
atención que la que se ha otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta 
hace pocos años.' ·De hecho, estaba en la mente de muchos. ingenieros prácticos 
1 a ·idea de que 1 os su el os granulares no presentaban prob 1 emas. mux serios de -
deformación; éstas eran siempre muy pequenas y ocurrían en forma casi instan­
tánea, generalmente al aplicarse las primeras cargas durante el proceso de--
construcción. ·: · · · ' 

Es posible que éste panorama simplista sea aún hoy cor'recto si se apl i -
can ·al suelo granulares esfuerzos .de nivel muy bajo. un·criterio como el-an­
teriormente citado quizá pueda aún te.nerlo un ingeniero que con,struya cimen~ 
ciones que ·transmitan al suelo granular cargas moderadas, sobre todo si, como 
es usual en éstas técnicüs, toma la decisión de mejorar la calidad del suelo_ 
cuando su compactación natural es baja. .. 

Sin embargo, la ingeniería moderna ha impuesto otros usos a l.os suelos.-. 
granulares. Como respa 1 dos de 1 as grandes presas, que ahora se .construyen o -
construyendo los grandes terraplenes que las modernas carreteras exigen, es -
cada vez más frecuente y lo será aún más en el futuro, que los suelos granula 
res, formados a veces por partículas muy gruesas (pedraplenes y enrocamiento$) 
trabajen sometí dos a ni ve 1 es de es fuerzas hasta ahora completamente i·nusua 1 es. 

) 

) 

En efecto, los enrocamientos de más de 150 m en presas de tierra son ya ba~-. ) 
tante familiares y en caminos y ferrocarriles es ya común construir pedraple-
nes de 50 -a 60 m de altura. Tanto por razones de los materiales que se expl~ 
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tan normalmente en zonas de terreno quebrado, en las que logicamente se dan -
éstos grandes terraplenes, como por razones de natural preferancia por parte= 
de los ingenieros, casi ror lo general los terraplenes altos de las vías te-­
rrestres se construyen con suelos en que los fragmentos de roca, las gravas y 
las arenas forman la parte principal, la que define el comportamiento mecáni­
co. El ingeniero de Vías Terrestres no es entonces ya ·ajeno a los problemas­
de comportamiento de materiales granulares bajo esfuerzos relativamente altos, 
en los que pueden presentarse problemas serios de compresibilidad. Las defor 
maciones esperimentadas por un elemento de suelo granular son el resultado de 
ñas deformaciones propias de las partículas que lo componen, más el movimien­
to relativo entre ellas. Las deformaciones propias de las partículas pueden-
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Figura 18. Compresibilidad en pruebas de compresi6n confinada de 
varias arenas sujetas a muy altos niveles de esfuerzo. 

ser muy grandes, especialmente en sus contactos y consisten fundamentalmente­
en distorsiones y eventualmente en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento 
relativo entre las partículas ocurre por deslizamientos o rodamiento. Con-­
frecuencia los movimientos relativos son posibles por las distorsiones pre--­
vias que sufren las partículas, y la importancia relativa de ~stas dos fuen--
es de deformación, respecto a la deformación total, puede cambiar a medida-­

que ésta tiene lugar. 
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A Compresibilidad en compresión isotrópica 

Cuando una muestra de arena se somete a compresión isotrópica ( ver pa-­
rrafo l-10) pueden ocurrirle grandes deformaciones volumétricas como conse--­
cuencia decolapsos estructurales locales; éstos producen rodamientos y desli­
zamientos. de las partículas y como resultado se ejercen fuerzas cangenciales 
de consideración en Jos puntos de contacto entre ellas. Sin embargo, éstas -
fuerzas se neutralizan prácticamente en cualquier plano que corte a un con-­
junto de puntos de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en cualquier­
plano puede ser cero y, a pesar de ello, están actuando fuerzas de contacto -
muy grandes en los contactos individuales. 

B Compresibilidad en compresión confinada. 

La compresibilidad de los suelos granulares y sus características esfue~ 
zo de formación en compresión confinada (ver sección I-10) tienen gran impor­
tancia, puesto que ésta condición representa una situación que probablemente­
es común en la práctica, por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas vertí 
cales transmitidas por áreas grandes. Para éste caso, Lambe y Whitman preseñ 
tan datos sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el cuarzo es con mu~. 
cho el elemento más común en casi todas las arenas reales) uniformes, medias­
Y gruesas, inicialmente compactas. Probadas en consolidómetro mostraron un-
punto de fluencia a parÚr de esfuerzos del órden de 140 e~~ , más ·alla del -

cuál el comportamiento fué plástico , debido al fracturamiento de las párticu 
las individuales, que permitió grandes movimientos relativos. A partir de é~ 
tos niveles de esfuerzo la deformación compactó a la arena. 

En la figura 18 se muestran resultados de pruebas de consolidación en va 
rías arenas típicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota la gran~ 
compresibilidad que pueden exhibir los suelos granulares e~ éstas condiciones, 
como consecuencia del deslizamiento de las párticulas y del fracturamiento, -
que aunque puede comenzar a esfuerzo bajo, aumenta gradualmente en altos nive 
les. Los esfuerzos típicos para los que se produce el comportamiento plásti~ 
co de las arenas y, por consecuencia, sus grandes deformaciones, serán meno-­
res cuanto mayor sea el tamaño de las partículas, y éstas sean más angulosas, 
cuanto más suelto y uniforme sea el suelo y cuanto menor sea la resistencia -
de las partículas individuales. 

Desde luego es cierto que Jos niveles de esfuerzo al que se refieren las 
investigaciones citadas por Lambe y Whitman ( por mencionar un sólo ejemplo -
de toda la evidencia esperimental que ya va habiendo) son inusualmente altos­
en relación a la práctica ingenieril. éstos datos se mencionan, más que nada, 
como norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la deformación de suelos friccionantes en compre--­
sión confinada va acompañada de la producción de finos a causa de la ruptura­
de las partículas; ésta es grande cuando la granulometrfa es uniforme y mucho 
más pequeña sin la curva granulométrica es tendida. La producción de finos -
también crece con la angulosidad de las partículas y con la presión efectiva, 
e igualmente es mayor cuanto más suelto es el material. 
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La Fig. 19 presenta una relac16n entre las caracterfsticas de compresibi 
lidad de varios materiales granulares, representadas por lo que el-ponente d~ 
fine como módulo edométrico (E = --1-- donde mv es el módulo de variaci6n vol u m mv -
métrica, correlacionándolo con el peso· especffico seco correspondiente a d1ver 
;os grados de compactación. 

Los puntos unidos en la figura corresponden al mismo material con dfstfn 
.os grados de compactación; puede observarse de inmediato como aumenta el m6du 
lo edométrico al compactar el material. También se ve como un mismo materiaf 
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es más compresible cuando está húmedo que en estado seco. Los materiales de 
de grano anguloso resultan ser ~s compresibles que los de grano redondeado,~ 
lo cual resulta lógico a la luz de ideas expuestas ~s arriba. En general -~ 
los suelos con coeficiente de uniformidad bajo se sitúan a la izquierda de -
la figura, en tanto que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha. Cuanto 
más redondeado son las partículas y mayor es la variedad de tamaños, mayor es 
el peso específico, que se alcanza con una misma energía de compactación. 

C. Compresibilidad en compresión triaxial. 

Las características de compresibilidad de materiales granulares han sido 
estudiadas con un poco más de minuciosidad y en mayor varidad de casos y ma­
teriales en aparatos triaxiales, ya mencionados en el párrafo I-10, pero los 
que se tratarán con mayor detalle en párrafos siguientes de este capítulo. 

En el desarrollo de la prueba distinguen dos etapas de comportamiento en 
cuanto a deformación. La primera etapa corresponde al principio del proceso 
de carga y en ella se producen deformaciones muy pequeñas, acompañadas gene -
ralmente de una disminución en el volumen del espécimen, causado por una ten­
dencia de las partículas a adoptar formas estructurales más compactas. Des -
pués viene la etapa de falla, en la cual puede presentarse el máximo de resis 
tencia, si la arena exhibe una falla frágil. Ahora las deformaciones vertica 
les sólo se pueden produci1· si se desarrollan en la masa movimientos latera:­
les de las partículas que las permitan, y la consecuencia definitiva parece­
ser un momento en el volumen del espécimen. Este es el efecto de.distancia,­
que fue primeramente observado e investigado por O. Reynolds, en 1885. Como 
se dijo, en esta segunda etapa queda incluido el punto de resistencia máximo~ 
a partir del cual la arena exhibe una disminución de resistencia, al continuar 
el proceso de deformación. Esta disminución, más notable cuanto más compacto 
sea el estado inicial de la arena (materiales de falla frágil marcada), puede 
explicarse como una consecuencia del acomodo individual de las partículas si 
se imagina una masa de partículas individuales de arena sobre una superficie= 
horizontal, los planos de contacto entre los granos no serán horizontales-si 
no inclinados, de manera que para producir la falla por cortante no sólo sera 
necesario vencer la fricción grano contra grano, sino que, además, será preci 
so obligar a las partículas a moverse unas sobre otras, rodando y deslizánd.Q_ 
se sobre e 11 as. 

La fricción produce la componente normal de resistencia que tradicional­
mente se ha incluido en el ángulo de fricción interna, del que se hablará más 
adelante; pero el movimiento relativo entre las partículas, necesario para la 
falla, es una fuente adicional de resistencia y de deformación, que depende -
sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el acomodo inicial es co~­
pacto, será grande el monto de resistencia y defonnabil idad que representa 1 a 
necesidad de mover los granos, pero a medida que estos se mueven y van adqui­
riendo una posición relativa más favorable al deslizamiento (los planos a tr~ 
vés de sus puntos de contacto irán siendo más horizontales en el ejemplo que_ 
se mencionó al principio de este análisis), irá siendo menor la componente­
de resistencia debida al movimiento relativo, de manera que adelante de la r~ 
sistencia máxima el material irá mostrando menor resistencia de conjunto, se­
gún la deformación crece; n<.t~:ralmente esta disminución de resistencia tiene_ 
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un límite inferior, representado por aquel arreglo de los granos que permita 
el deslizamiento relativo de esto sin movimiento de reacomodo estructural. -~ 
Si el estado inicial de los granos es suelto, el material tendrá una curva es 
fuerzo-deformación correspondiente a la falla plástica y será prácticamente~ 
insignificante la componente de resistencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriores son correctos, la relación de vacíos inicial 
de la arena tendrá una influencia decisiva en su comportamiento esfuerzo-de -
formación, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede, si se toma en cuen 
ta que la falla frágil o plástica de una arena depende sobre todo de su compa 
cidad inicial. -

Una de las investigaciones más significativas sobre compresibilidad y re 
sistencia de materiales granulares, es la desarrollada por Marsal y sus cola~ 
boradores para el proyecto de grandes presas; Marsal y sus colaboradores dis­
ponen de varias piezas de equipo de laboratorio que por su tama~o y caracte -
rísticas permiten realizar investigaciones muy representativas para definir­
el comportamiento de suelos fr partículas gruesas en altos niveles de esfuer­
zos. Este equipo incluye una cámara triaxial de alta presión (hasta -
25 kg/cm2), capaz de probar especímenes de 113 cm de diámetro y 250 cm de al­
tura (con tamaño máximo de partícula de 20 cm); un equipo de compactación a­
gran escala, y otro que puede probar especímenes con tama~o máximo de 15 cm­
en condiciones de deformación plana y hasta 22 kg/cm2 de presión de confina -
miento. Algunas de las conclusiones de los;estudios sobre resistencia semen 
cionarán más adelante· y en este párrafo sóló se presentan algunas conclusio ~ 
nes relativas a compresibilidad. · ··· -
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En la figura 20 aparecen los resultados obtenidos al medir la compresibi 
lidad de tres materiales nombrados 1, 2 y 3. 

El material 1 está formado por fragmentos de basalto, producto de tritur~ 
ción. Los fragmentos eran sanos, con una resistencia a la compresión sin co~ 
finar superior a 1,000 _1g_ y el peso volumétrico seco del espécimen fue de -CnT 

''· 
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2.14 T/m3. El material 2 fue un gneiss granítico, producto de explotación-­
con explosivos; las partículas presentaban capas delgadas de esquisto; su re­
sistencia a la compresión sin confinar fue de 740 kg/cm2 y tenía un peso volu 
métrico seco de 1.98 T/m3. El material 3 fue otro gneiss granítico con granü 
lometría más uniforme que el 2 y con un peso volumétrico de 1.62 ton/m3; no~ 
se reporta su resistencia a la compresión sin confinar. 

Puede verse en la figura 20 que las curvas relación de vacíos-presión de 
cámara presentan las características de las de los suelos preconsolidados. 
En la misma figura se aprecian los valores del coeficiente de compresibilidad 
av para los tres materiales; es de notar que los valores del coeficiente de·­
compresibilidad son suficientemente importantes como para justificar asenta -
mientos grandes en terraplenes altos, dentro de la práctica actual de las~­
vías terrestres. 
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Figura 21. Asentamiento en la presa de El Infiernillo. 

Resultados como los anteriores están contra la actitud tradic.ional, aún 
más común en la tecnología de las vías terrestres de lo que fuera de desearse, 
de sus dimensiones y de como se construyan. De hecho, Marsal y sus colabora­
dores han encontrado para el caso de la Presa El Infiernillo de 148m de al­
tura (Fig. 21) que los respaldos de enrocamiento ha.n sufrido asentamientos 
del mismo orden que los del corazón impermeable arcilloso, construido con ma­
teriales de los que tradicionalmente se consideran compresibles. · 

Un problema fundamental y estrechamente relacionado con la compresibili­
dad de los suelos granulares y grano grueso bajo cargas importantes y que ha_ 
sido puesto de manifiesto por la investigación moderna, es el que se refiere_ 
a la ruptura de las partículas y su contribución a la deformación total. El_ 
fenómeno produce cambios en la composición granulométrica y en las propied!­
des mecánicas del material muy especialmente en la compresibilidad. La Fig.-
22 muestra las curvas de composición granulométrica de los tres materiales de 
enrocamiento estudiados por Marsal y sus colaboradores, a los cuales ya se ha 
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hecho referencia un poco más arriba, antes y después de ser probados en la 
cámara triaxial gigante, llegando a presiones de confinamiento de 25 kg_cm2. 

ci 
6 o 

o 

o 

o 
o 

./ 
MATERI t7 '/ 
V 

/ 

V 
MATE IAL 2p 

l.c' .... 
MATE RIAL 1 ' 

~ 10 15 20 25 
PRESION DE CAMARA, Kg/cm1 

30 

f:i'gura 23. Rotura de granos en pruebas triaxia 
les. 

Es de notar muy especialmente la degradaci6n sufrida por el material 
No. 3 (de granulometría muy uniforme). Aunque el fenómeno es claramente per­
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a mayor uniformidad de la­
granulometría original se tiene mayor rotura de granos. 

Marsal propone como medida de la rotura de granos un número. Representa 
do por b, que se obtiene como sigue. Una vez que se dispone de la curva gran~ 
Jométrica del material antes y después de la prueba triaxial. Es posible co~ 
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parar los porcentajes retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias: se 
consideran positivas las diferencias en que el porcentaje de la granulometrfa 
original es mayor y negativas en caso contrario. Pues bien. La suma de las 
diferencias positivas es precisamente el valor de b buscado. Es evidente que 
la diferencia en cada porcentaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la Fig. 23 se relaciona el coefi~ 
ciente b de rotura de granos con el valor de la presión de confinamiento uti­
lizada en la cámara triaxia1. En diferentes pruebas. 

I-12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS 

A Consolidación. 

La deformación .de los suelos cohesivos, aún bajo cargas relativamente -
pequeñas ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos como un proble­
ma de fundamental interés, por ser causa de graves deficiencias de comport~­
miento, sobre todo en cimentaciones de estructuras sobre arcillas blandas o -
limos plásticos. De hecho, los más tempranos triunfos de la Mecánica de Sue­
los y mucho de su fama inicial se deben al ~xito que tuvo en aquellos momen -
tos en el desarrollo de teoría y técnicas para la predicción y control de­
asentamientos. 

El proceso de deformación de las arcillas bajo carga llama la atención -
no sólo por los grandes asentamientos que pueden llegar a producirse, sino 
también lo que estos tienen lugar casi completamente en un largo lapso poste­
rior al momento de aplicación de la carga propiamente dicha; como resultado,­
es posible que una estructura sufra grandes deformaciones años después de su_ 
erección. 

Los procesos de reducción de volumen de los suelos finos cohesivos (arci 
llas y limos plásticos), provocados por la actuación de solicitaciones sobre= 
su masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo generalmente largo, se d~ 
nominarán procesos de consolidación. 

Frecuentemente ocurre que .durante el proceso de consolidación permanece_ 
esencialmente igual la posicióncrelativa de las partfculas sólidas sobre un­
mismo plano horizontal; así, el movimiento de las partículas de suelo puede­
ocurrir sólo en la dirección vertical; ésta es la consolidación unidimensio­
nal. Sucede en la realidad, por ejemplo, en estratos de gran extensión eñ­
comparación con su espesor, comprimidos bajo cargas que ocupan áreas importa~ 
tes. También sucede cuando es estrato grueso de arcilla contiene gran canti­
dad de capas delgadas de arena que la deformación lateral queda restringida a 
límites despreciables. 

En estos casos y en otros similares. Las caracterfsticas de la consolida ' 
ción de los estratos de arcilla pueden investigarse cuantitativamente con apr~ 
ximación razonable, realizándo·la prueba de compresión confinada o de consoli 
dación unidimensional (párrafo I-10) sobre especfmenes representativos en su~ 
lo, extraídos en forma tan inalterada como sea posible. Se puede así cale.!!.-
lar la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debidos a las -
cargas aplicadas. · 

Desde luego es cierto que en las pruebas de laboratorio hechas con mues­
tras pequeñas se produce la consolidación en tiempos muy cortos. En compara­
ción con el tiempo en que el estrato·real de arcilla se consolidará bajo la-
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Figura 24. Detalle de la colocación de la mues­
tra en el consol idómetro de anillo -
flotante. 

carga de la estructura. De hecho, en la aplicación de la·s teorías a la prác­
tica de la Mecánica de Suelos se supone que todas las constantes de consolida 
ción son las mismas en.el proceso rápido de laboratorio que en el mucho más~. 
lento que tiene lugar en la·naturaleza. Si este es el caso o no, no se sabe 
en 1 a actua 1 i dad es posible que 1 o anterior sea uno de 1 os factores que infl u 
yen en el hecho observado de que los asentamientos predichos sean mayores que 
los reales. 

Una prueba de consolidación unidimensionál estándar se realiza sobee una 
muestra labrada con forma de cilindro de pequeña altura en comparación al diá­
metro de la sección recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo, 
generalmente de bronce, se le proporciona un completo confinamiento lateral.­
El anillo se pone entre dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra;­
las piedras son de sección circular y de diámetro ligeramente menor que el 
diámetro interior del anillo. El conjunto se coloca en la cazuela de un consO 
lidómetro (Fig. 24) el consolidómetro mostrado en dicha figura es del tipo -
"de anillo flotante" hoy principalmente usado y asf llamado porque se puede­
desplazar durante la consolidación del suelo. 

Por medio del marco de carga mostrado en la Fig. 24 se aplican cargas a_ 
la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda su área con el dispositivo -
formado por la esfera metálica y la placa colocada sobre la piedra porosa su­
perior. Un extensómetro apoyado encel marco de carga móvil y ligado a la ca­
zuela fija, permite llevar un registro de las deformaciones en el suelo. Las 
cargas se aplican en incrementos, permitiéndo que cada incremento obre por un 
espacio de tiempo suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca 
prácticamente a cero. 

Cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensómetro, para conó 
cer la deformación correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas -
lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por abscisas los valores de los: 



- 48 -

tiempos transcurridos, en escala logarítmica, y como ordenadas las correspon­
dientes lecturas del extensómetro, en escala natural. Estas curvas se llaman 
de consolidación y se obtiene una para cada incremento de carga aplicado. En 
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Titmpos{Escola logar:tmico) 

Figura 25. Forma típica de la curva de consolidación 
en arcillas (fuera de escala). 

la figura 25 se muestra en forma típica (fuera de escala) de una de estas 
curvas. 

Una vez que el' suelo alcanza su máxima deformación bajo un incremento de 
carga aplicado, su relación de vacíos llega a un valor menor evidentemente 
que el in.icial, y que puede determinarse a partir de los datos iniciales de -
la muestra y las lecturas del extensómetro. Asf, para cada incremento de car 
ga aplicado se tiene finalmente un.valor de la relación de vacíos y otro de~ 
la presión correspondiente actuante sobre el espécimen. En suma, de toda la­
prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga, se tienen valores -
para constituir una gráfica en cuyas abscisas se ponen los valores de la pre­
sión actuante, en escala natural o logarítmica, y en cuy~s ordenadas se an~ -
tan los corres~ondientes de e en escala natural. Estas curvas se llaman de­
compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidación 
completa. En la figura 26 se muestran, fuera de escala, las formas típicas -
de estas curvas. 

Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos dif~ 
rentes. El A (Fig. 26.b) en un tramo curvo que comienza en forma casi hori­
zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su máximo en la proximidad_ 
de su unión con el tramo B. El B es por lo general un tramo muy aproximada -
mente recto y con él se llega al final de la etapa de carga de la prueba, al_ 
aplicar el máximo incremento de carga, al cual corresponde la máxima presión_ 
sobre la muestra. A partir de este punto es común en la prueba de consolida­
ción someter al espécimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la que -
se le sujeta a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento el tiempo -
suficiente para que la velocidad de deformación se reduzca prácticamente a e~ 
ro; en esta etapa se tiene una recuperación del espec1men, si bien éste nunca 
llega de nuevo a su relación de vacíos inicial; el tramo C de la figura 26.b_ 



e 

- 49 -

(o 1 

A er----

( b 1 

Figura 26. Forma típica de compresibilidad en suelos compresibles. a) Re 
presentación aritmética. b) Representación semilogarítmica. -

corresponde a esta :segunda etapa, con el ·espécimen 'llevadb a carga final nula, 
como es usual. 

El tramo A de la curv¡¡ de compresibilidad suele llamarse "tramo de recom 
prensión"; el B, "tramo virgen", y el C "tramo de descarga". La razón de es=­
tos nombres se comprenderá con 1 o que s \!JUe. 
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Figura 27. Curvas de compresib.il idad para dos proc~ 
ses de carga y descarga consecutivos. 
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Considérese un experimento en el cual una muestra de arcilla se somete a 
un ciclo de carga y completa descarga, correspondiente a una prueba de conso­
lidación unidimensional y, de inmediato, una vez descargada, se vuelve a car­
gar, a una presión mayor que la máxima alcanzada en el primer ciclo; final -
mente, la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a la condición p = O. 

Figura 28. Esquema del modelo mecánico de Terzaghi 
para la compresión de la consolidación 
de suelos finos. 

Haciendo caso omiso de algunos factores secundarios, la forma de ,]as 
gráficas obtenidas en el laboratorio ~s la que aparece en la Fig. 27. 

En la gráfica A' B' C', correspondiente al segundo ciclo, son de notar -
los siguientes hechos. El tramo A', de recompresión, se extiende ahora hasta 
la máxima presión a que se haya cargado al suelo en el ciclo anterior; mien -
tras que el nuevo tramo virgen, B', rápidamente se define como la prolong~-­
ción del tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tramo de descarga, 
C' resulta similar al tramo C, primeramente obtenido. 

De la posición relativa de los tramos A', B' y C', del segundo ciclo de 
carga y descarga respecto a los A, By C, del primer ciclo, puede concluirse= 
que se produce un tramo de recompresión, tal como el A', cuando se están dpli 
cando a la muestra de suelo presione que ésta ya ha soportado en una época a~ 
terior; mientras que un tramo virgen, tal como el B', resulta al aplicar a la 
muestra presiones nunca antes soportadas. Resultan así lógicos los nombres_ 
adoptados para los diferentes tramos. 

Cuando se someta una muestra de suelo natural a un solo ciclo .de carga y 
descarga, como es usual en una prueba normal de consolidación unidimensional_. 
y se obtenga una gráfica del tipo que aparece en la Fig. 26.b, hay evidencia_ 
experimental suficiente porJ concluir que las presiones correspondientes al -
tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra época, mientras que las corre~ 
pendientes al tramo B son de magnitud mayor que las soportadas anteriormente. 

A fin de obtener una concepción objetiva del proceso de consolidación -
unidimensional de suelos finos, se estudiará en primer lugar un modelo mecáni 
co propuesto por Terzaghi, que es una modificación de un modelo originalmente 
sugerido con otros fines por Lord Kelvin·. 

··~ -
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Consíderese un cilindro de área de sección recta A, provisto de un pistón 
sin fricción. Con una pequeña perforación en él, tal como aparece en la Fig. 
28. 

Al pistón lo soporta un resorte unido al fondo del cilindro y éste está­
totalmente lleno de un fluido incompresible. Si se ~aloca sobre el pistón -
una carga P, manteniéndo el orificio cerrado, es evidente que el resorte no -
puede deformarse en nada y, así, toda la carga P estará soportada por el fluí 
do. -

Pero si se permite que el fluido salga por el orificio, abriendo éste, -
también es evidente que habrá una transferencia gradual de cargas del fluido 
al resorte; en efecto, entre el interior y el exterior del cilindro, en el ~ 
orificio, habrá en un principio una diferencia de presión igual a P/A, que ge 
nera el gradiente necesario para que el fluido salga por el orificio, permi ~ 
tiéndo la deformación del resorte que tomará carga de acuerdo con la ley de­
Hooke. La velocidad de transferencia depende del tamaño de orificio y de la 
viscocidad del fluido. Es claro que si se permite al resorte una deformación 
suficientemente grande, se logrará que en la totalidad de la carga P quede so 
portada por él, volviendo el fluido a sus condiciones anteriores a la aplica~ 
ción de P. 

Si en lugar de un cilindro con un resorte se considera ahora una serie de 
cilindros comunicados como se muestra en la Fig.29, la distribución inicial -
de presiones en el agua será lineal (linea 1, 2 de la Fig. 29) no habrá en el 
fluido ninguna tendencia a moverse, si se desprecia el peso propio de los pis 
tones y resortes o si se considera que el dispositivo llegó al equilibrio en= 
el comienzo del experimento. Si se aplica bruscamente una carga P al primer 

. pistón, en el primer memento el fluido deberá soportarla totalmente, generán~ 
dose en él una presión en exceso de la hidrostática, que se transmite con 
igual valor a cualquier profundidad. El nuevo diagrama de presiones en el 
fluido será ahora la línea 34 de la Fig. 29, No existe aún ningún gradiente 
hidráulico que tienda a producir un movimiento del fluido, si se exceptúa el= 
orificio superior, que está en las condiciones antes analizadas para el caso 
de una prueba de una sola cámara. La diferencia de presiones en dicho orifi~ 
cio (P/A) crea un gradiente hidráulico que produce un flujo del fluido, hacia 
afuera de la primera cámara; tan pronto como se inicia ese flujo, la presión_ 
en él fluido de la primera cámara disminuye, transfiriéndose simultaneamente_ 
una parte de la carga al resorte. La reducción de la presión del fluido en -
la primera cámara causa, por diferencia con la segunda, un desnivel de presio­
nes en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderá a pasar de la segu~ 
da a la primera cámara. Como consecuencia, disminuye también la presión del 
fluido en la segunda cámara, transmitiéndose así la tendencia al flujo a las­
cámaras inferiores. El fin del proceso será, obviamente, el momento en que~ 
la presión en el fluido vuelva a la condició.n hidrostática estándo la carga P 
totalmente soportada por los resortes. 

En cualquier instante (1) después de la aplicación de la carga (P), la­
distribución de presiones del fluido y los resortes, u y p respectivamente, -
es la que se indica con la línea quebrada que aparece en la ya citada Fig.29. 
Nótese que en cada cámara la presión en el fluido sigue una ley lineal y que_ 
las discontinuidades en la presión, representadas por los tramos horizontales, 
se producen solamente en los orificios. Conforme el tiempo pasa, la lfnea -
quebrada se desplaza continuamente hacia la izquierda. 
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Figura 29. Esquema del modelo de Terzaghi, comprendiendo va 
rias cámaras. 

·~~·· '>~ . 

Si el volumen de las cámaras se considera muy pequeño y el número de 
ellas muy grande, el modelo se acercará a la condición que prevalece en los -
suelos. La línea quebrada que representa la distribución de presión en un nú 
mero pequeño de cámaras tenderá a convertirse en una curva contfnua a medida­
que el número de cámaras aumente. (Curva de trazo discontinuo en la Fig. 29T. 
En el suelo, la estructuración de las partículas sólidas puede considerarse­
representada por los resortes del modelo el agua intersticial libre por el 
fluido incompresible de las cámaras y los canalículos capilares por los orifl 
cios de los émbolos. 

Considérese ahora un estrato de suelo de extensión infinita según un pla 
no horizontal y de un espesor, H, tal que pueda considerarse despreciable la= 
presión debida al peso propio del suelo y del agua del mismo, en compa~aci6n_ 
a las presiones producidas por las cargas aplicadas (Fig. 30). 

Se supondrá que el agua sólo puede drenarse por la frontera superior del 
estrato, al cual se considera confinado interiormente por una frontera imper­
meable. El estrato ha estado sometido a una presión p, durante el tiempo su­
ficiente para consolidarse totalmente bajo esa presión. Considérese que en -
las condiciones anteriores se aplica al estrato un incremento de presión p. 
La presión total sobre el estrato será p = p + p. Inmediatamente despup• 
de aplicar el incremento de carga, éste ~e soborta íntegramente por el agua 
intersticial, que adquirirá por lo tanto una presión en exceso de la hidrost~ 
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Figura 30. Estato de suelo de extensión infinita sometido a un pr~ 

ceso de consolidación· unidimensional. 

tica (a lo largo de todo el espesor H), igual a p, como se muestra en la 
Fig. 30.b. 

Al cabo de un tiempo t habrá escapado cierta cantidad de agua por la su~. 
perficie superior y, consecuentemente, parte" del" exceso· de presión hidrostáti 
ca se habrá transferido a la estructura sólida del suelo ( vl. La distribÜ 
ción de la presión· entre la estructura del suelo y el agua intersticial {p =­
P¡ + p y u, respectivamente) queda representada por la curva t = t en la -
misma Fig. 30.b. 

Es evidente que 

¿lp= ;:lp+u 

y la ecuación anterior es válida en cualquier instante, t y a cualquier profu~ 
didad, z. En un instante posterior, t + dt, la nueva distribución sw presio­
nes aparece ta~bién en la Fig. 30.b. En esta figura se puede ver que tanto -
la presión p, en la estructura del suelo, como la u, en el agua intersti -
cial, son funciones de la profundidad z, y el tiempo t. Puede escribirse-

u = f )z, t) -
Por lo tanto, 

!J. p = !J.p - u = J p - f ( z. t) 

·-'' 
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Esta ecuación expresa el progreso del fenómeno de la consolidación unidi 
mensional, con flujo vertical. 

que se ha llamado ecuac1on diferencial del proceso de consolidación unidimen­
sional con flujo de agua sólo vertical, pues. se planteó y se dedujo bajo t~­
les hipótesis. 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vacíos del suelo (antes de iniciarse el proceso de 

consolidación). 
av' es el ·coeficiente de compresibilidad del suelo. 

de Lle av = -- = ---
dp .Ap 

Este coefidente expresa el cambio de la relación de vacíos para un in -
cremento dado de la presión efectiva; es la pendiente de la curva de compresi 
bilidad (Fig. 26). A partir del coeficiente av se define: 

llamado coeficiente de variaéión 
del suelo, relacionándola con el 

Finalmente, la expresión 

• 

volumétrica, que expresa la compresibilidad_ 
volumen inicial. 

define el llamado coeficiente de consolidación del suelo. 
Para llegar a una solución manejable, (que aparece al principio de la­

página) ha de resolverse para las condiciones iniciales y de frontera del -
problema particular de que se trate. 



- 55 -

La solución que se menciona en lo que sigue considera que la pres1on p 
que produce la consolidación de un estrato de espesor H, es constante en ·todo 
el espesor (la solución es también aplicable a una repartición triangular de 
la presión). Dicha solución es: 

n =oo 
u =~p L: 

n = O 

3en [ ( 2n + ~) ~ J é 

.:. (2n + 1~ 
4H 

2 2 cv t} 

Donde: 
u; es la presión que tiene el agua por arriba de la hidrostática, en pun 

to del estrato a la profundidad z y en el instante t del proceso de consolida . ,, 
ción. 

z: es la profundidad del punto dentro del estrato en que se calcula u. 
h: es el espesor del estrato que se consolida. 
t: es el instante del proceso de consolidación en que se mide u. 
E: es el número base de los logaritmos neperianos. 
Naturalmente la ecuación anterior no es manejable para la solución de un 

problema práctico. Para transformarla en una expresión que si se pueda utili 
zar en un cálculo sencillo, es preciso definir los siguientes dos conceptos -
importantes. 

a) Grado de consolidación de un estrato sometido a un proceso de consoli 
dación, en un instante intermedio del proceso, t, es la relación entre la -
consolidación que ha tenido lugar en ese tiempo y la total que haya de produ­
cirse. Se representa por U. 

· El grado de consolidación asf definido resulta ser 

o udz 
[ 

fZH ] 
U (%) = 100 1 - ,dp.ZH 

donde u está dado por la expresión anterior. 
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b) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensional: 

e 
T=-v-t 

H2 

Con estas definiciones, substituyendo la expresi6n y utilizando las expre 
siones anteriores se obtiene como resultado final: 
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Figura-31. Curvas te6ricas de consol1daci6n. a) Trazado aritmético. 

b) Trazado semilogarftmico. 
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n = co . 

U (%) = 100 [ 1 -~ Zn + ~) 2 .,.,Z 
n = O 

La expresión anterior establece la relación entre el grado de consolida­
Clon del estrato y el factor tiempo, y es la expresión conclusiva de la Teo -
ría de la Consolidación Unidimensional de Terzaghi. . - .· 

A partir de la expresión anterior, dando valores a T y calculando la co­
rrespondiente de U, resulta la relación anotada en la tabla !.1 y representa­
da en la Fig. 31. 

La teoría de la consolidación unidimensional, que desemboca en la re la -
ción expresada en la ecuación (anterior), en la tabla !.1 o en la Fig. 31~­
está obtenida bajo las siguientes hipótesis. 

a) El suelo se deforma en una sola dirección, por ejemplo la vertical. 
b) El flujo del agua ocurre sólo_ en la dirección vertical. 
e) Es válida la ley de Da rey. 
d) El suelo está totalmente saturado. 
e) El agua ·y las partículas minerales del suelo son incomprensibles, al 

ser consideradas individualmente .. 
f) La variación en espesor del estrato es lo suficientemente pequeña co­

mo que para un valor dado de la variable z pueda suponerse constantemente du­
rante todo el proceso de consolidación. 

g) p es constan te en e 1 estrato. 
h) El coeficiente de consolidación, C , es constante durante todo el pro 

ceso de consolidación. v -
i) En el momento en que se hace una aplicación práctica de la teorfa de­

la consolidación al cálculo de un asentamiento, obteniendo los parámetros de 
comportamiento del suelo (por ejemplo, el Cv) de una prueba de compresión no­
confinada efectuada en el laboratorio, se acepta que estos parámetros tienen= 
en el fenómeno real los mismos valores que en la prueba lo equivale a aceptar 
la plena representatividad de la prueba y a despreciar todos los efectos de -
esca 1 a entre prueba y rea 1 i dad. · . 

El conjunto de las hipótesis anteriores señala el campo de aplicabilidad 
de la teorfa de Terzaghi. Ya se comentó que las hipótesis (a) y (b) son raz.Q. 
nables en estratos de gran extensión y mucho menor espesor, pero naturalmente 
no se puede hablar de flujo vertical únicamente, si la masa de suelo en cons.Q_ 
lidación bajo carga tiene dimensiones del mismo orden en las tres direcciones 
del espacio. 

La hipótesis (e) probablemente se ajusta bastante a lo que sucede en.los 
suelos finos cohesivos. 

Las hipótesis (d) y (e) seguramente no inducen errores muy graves en las 
aplicaciones de la teoría a suelos muy finos (arcillosos) situados bajo el ni 

~ vel freático (como suele ser el caso de los suelos transportados y deposit!-
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dos en zonas lacustres fluviales o marinas); sin embargo, hay dudas sobre lo 
que puedan deformarse y romperse los cristales del suelo, bajo las altas pre~ 
sienes que en realidad actúan entre sus puntos de contacto. 

TABLA !.1 

Relación Teórica U (%) - T 

u (%) 
o 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

T 

0.000 
0.008 
0.018 
0.031 
0.049 
0.071 
0.096 
0.126 
0.159 
0.197 
0.238 
0.287 
0.342 
0.405 
0.477 
0.565 
0.684 
0.848 
1.127 

·La importancia de las hipótesis sólo puede juzgarse comparando las predic 
ciones de la teoría que las contiene, con las observaciones reales; de hecho,­
en este caso particular, los resultados de la Teoría de la Consolidación ha -
demostrado muchas veces su excelencia para producir el comportamiento de la -
mayoría de las arcillas, dentro de la aproximación ingenieril. 

Se vio que el factor tiempo se definfa como 

T = k(1 + e) t 
av Yw H2 

Esta ecuación puede escribirse: 

t = av Yw H2 
k (1 + e) T 

' 
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De la expresión anterior pueden deducirse algunos hechos de signific~ 
ción: 

a) Si todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo necesa -
rio para alcanzar un cierto grado de consolidación, correspondiente a un fac­
tor tiempo dado, varía en forma directamente proporcional al cuadrado del es­
pesor efectivo del estrato. 

En realidad, este punto merece una disgresión. El espesor del estrato­
que gobierna la evolución de un proceso de consolidación unidimensional con -
flujo de agua vertical, es la trayectoria física real que el agua tiene que -
recorrer para abandonar el estrato. Si el estrato tiene una frontera impermea 
ble, dicha trayectoria, llamada espesor efectivo, coincide con el espesor -
real del estrato (Fig.32.a). Si el estrato está drenado por ambas caras, su­
perior e inferior, la máxima trayectoria del agua al drenarse es el semiespe­
sor real del estrato del suelo, o sea. qué el espesor efectivo es la mitad del 
real (Fig.32.b):-· En las fórmulas de la teoría de consolidación unidimensio­
nal la H que figura es siempre el espesor efectivo en lo referente al tiempo 
de consolidación. · -
_ Si dos estratos del mismo material -tienen diferentes espesores efectivos 

H
1 

y H2, los períodos t
1 

y t 2 necesarios para que cada estrato alcance un 
cierto grado de consolidación, están relacionados como sigue: 

tl = 
H2 
. 1 

t2 -:-2 
H¡ 

b) Si todos los demás factores permanecen constantes, el tiempo t, ne~e­
sario para que un suelo alcance un cierto grado de consoliaación es invers~­
mente proporcional al coeficiente-de permeabilidad k. Por lo tanto, si dos­
estratos del mismo espesor efectivo tienen permeabilidades.diferentes, k¡ y­
kz, respectivamente, los tiempos necesarios para que cada estrato alcanse un_ 
c1erto grado de consolidación, se relacionan: ' 

e) Si todos los demás-factores permanecen constantes, el tiempo neces!­
rio para que un suelo alcance un cierto grado de consolidaci6n es directamen­
te proporcional al coeficiente de compresibilidad ay. Por lo tanto, si se -
consideran dos estratos del mismo espesor efectivo, pero de coeficientes de -
compresibilidad diferentes, av 1 y av2 los tiempos, t 1 y t 2, necesarios para-
que cada estrato alcance el mismo grado de consolidación, están relacionados_ 
como sigue: 

-- . 
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los fines prácticos .. El método se ilustra en la Fig. ·35, 
Obtenida la curva de compresibilidad en una prueba de consolidación, de­

termínese, en primer lugar, el punto de máxima curvatura (T) en la zona de 
transición entre el tramo de recompresión (H) y el virgen (I). Por T trácese 
una horiZontal (h) y una tangente a la curva (t). Determínese la biseétriz -
(e) del ángulo formado por las rectas h. y t. Prolónguese el. tramo virgen ha­
cia arriba, hasta interceptar a la bisectriz. Ese punto de intersección (C) 
tiene como abscisa, aproximadamente, la carga de preconsolidación (P ) del 
suelo. \ \I e 

.. 
~ .. 
a 
~ 

• ... 
0: 

"' .. 
.!:! .. 
'"' 

0.1 

' ' 

( 1.0 

Presl Ón, Kg 1 cm1 

h 
,~ 

10.0 
(Esc.log.) ·: 

. 1 

Figura 35. Determinación de la carga de preconsoli 
dación. 

La aplicación pr5ctica más importante del concepto carga de preconsolid~ 
c1on rádica en el an~li~!~ de usentamietos; el conocimiento de tal carga pue­
de ser también de importHncia en investigaciones geológicas. 

Es un hecho afortunado el que el trazado semilogarítmico la pendiente del 
tramo virgen de la curva de compresibilidad no se vea afectada de un modo muy 
notable por las espensiones u otras deformaciones menores de la muestra. De_ 
ahí se·sigue que si el suelo está totalmente consolidado bajo una presión ac­
tual (P¡. usualmente el peso propio del mate~ial sobreyaciente), la consolid~ 
ción ad1cional bajo un incremento de carga es un p cualquiera puede calcu­
larse ·con la expresión sencilla 

H 

) 

) 
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e', 
¡ 

. ' ' ' A. 
e·. 

. ' ~ "'' 
., 

ei 
!. ¡ 

.• '·. e~ 
4e" 

Ap Ap • 

Comprealdn= ~·+.~=lOO%' 

Figura 36. Esquema que muestra la disminución del 
asentamiento a mayor P1 inicial. 

en donde H. es el espesor total del estrato de suelo. 
Puede verse en la figura ~6 que én.el trazado semilogarftmico es el mon 

to del asentamiento total bájo un incremento de presión p es menor cuanto-
mayor es la presión efectiva ·inicia:l (P¡). -

' 

.. 
~ .. 
a .. 
• "" e . .., 
u 
0-

• 111: 

·, . 

'' ·' .. 
·.·,'>~ ~ .... ' 

A a 

A, 
A 

' • ,. 
..... ,, ,, 

. 0.1 1.0 2 . 3 10 ' 
Presldft,Kg/cm1 

·"-'­
Figura 37.- Influencia de la carga de' preconsol idación 

en el cálculo de asentamientos. 
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res, representarla por la estructura cuyo asentamiento se ·calcula. La ordenada 
·del valor P = p'+ ~ proporcionará la e final que teóricamente alcanzará el -
suelo a la profw ndidad de que se trate. Puede así determinarse un e= e= 
e

0 
·y, por lo tanto, e/1 + e0 . · · · 

En la parte b de la figura 39 se muestra la gráfica e/1 + e0 - z, que 
deberá trazarse una ves deter:minados sus puntos por el procedimiento anterior -
aplicado a las distintas profundidades. 

Basta ver la fórmula· anterior para ·notar que el área entre o y H bajo la -
gráfica anterior, llamada curva de influencia de los asentamientos, proporciona 

·directamente el valor de e H. · · 
· En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcularse con mét~­
dos que son simplificación del anterior. Por ejemplo,' en el caso. de un estrato 
compresible, homogéneo, de pequeño espesor, en que el coeficiente my pueda con­
siderarse constante para. 'el intervalo de presiones en que se trabaja, puede es­
cribirse: 

i
H . 

· toe 
~H = dz = · _ 1 + e 
. o o 

La integral representa el área de incremento de presiones entre las profuQ 
didades O y H y puede calcularse gráficamente. 

Si además ~ puede considerarse constante en el espesor tratado, la fór-
mula anterior se reduce simplemente a: 

La ecuación anterior goza de una popularidad seguramente inmerecida, dadas 
sus limitaciones, no siempre tenidas en cuenta por los que las usan. 

El cálculo de la evolución H con el tiempo, fundamental en muchos pr~-
blemas de la ingeniería práctica, requiere la determinación previa del coeficie~ 
te de consolidación del suelo (Cvl• que interviene en la ecuación: 

t 
T = Cv -2-

H 

Esta ecuac1on puede aplicarse a la muestra de la prueba de consolidación, -
considerando los datos correspondientes al 50% de consolidación de dicha muestra. 
En efecto, r50 = 0.197, según se reduce de la curva de consolidación teórica; -
tso puede encontrarse una vez establecida la escala U (%) en la curva de consoli 
dación (ver figura 33), y Hes el espesor efectivo del espécimen usado en el mo­
mento en que alcanzó el 50% de consolidación bajo el incremento de carga; s1, e~ 
mo es usual, la muestra está drenada por ambas caras, deberá usarse el semiespe­
sor del espécimen, calculado como un promedio de los semiespesores inicial y fi· 
nal de la muestra·es este incremento de·carga: 
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• 1-'--411--1 
( a l 

(Esc.log.) 

• 4 H Curw de influencio 
de asentamiento 

H.....,, ..... .,,....., .. -·-·-·-·-·-·-·-
z ( b) 

1 

1 

\ 
i 

Figura 39. Métodos para la obtención de la curva de in 
fluencia de los asentamientos. 

Entonces, • 

Nótese, sin embargo, que para cada incremento de carga aplicado en la pru~ 
ba de consolidación se puede usar la ecuación (anterior). Asf pues, se tiene­
un valor de e para cada incremento-de carga. Es asf posible dibujar una grá­
fica de e coXtra la presión media aplicada en ese incremento, obtenida como -
media ari~mética de las presiones inicial y final. Para un estraco real, suje-
to a una sobrecarga p, se tomarfa como Cv el valor medio de los correspond1e~ 
tes a la zona de la curva cubierta por ese p. ' ' 

Obtenido el ev del suelo, la ecuación "' .. 

2" 
t=-H- T 

ev 
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Ahora, H es el espesor efectivo del estrato de suelo, calculado segun las 
condiciones de drenaje en la forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de conso­
lidación, recien calculado, dentro del intervalo de presiones que representa-­
la sobrecarga aplicada al estrato. Así, dando valores a T, por ejemplo los -
que figuran en la tabla (l-1), pueden tenerse y tabularse los valores deltiem­
po en que el estrato alcanza los grados de consolidación correspondientes a 
esos factores tiempo. Como el asentamiento va siendo proporcional al grado de 
consolidación, pueden en definitiva tabularse los valores del asentamiento que 
corresponden a distintos tiempos, según evolucione el fenómeno de consolida 
ción. -

Esta última tabla obtenida puede dibujarse en escala aritmética o entra­
zo semilogarítmico, con el tiempo en escala logarítmica, como abscisa. Se tie 
ne así una curva de asentamiento previsto y su evolución con el tiempo. 

En muchos problemas prácticos, principalmente en lo que toca a aquellos -
casos en que el suelo es descargado, como por ejemplo en una excavación, es de 
interés poder determinar las expansiones que tienen lugar por la descarga efec 
tuada. El problema es esencialmente parecido al del cálculo de asentamientos­
y, hasta cierto punto, con las ideas antes expuestas se podría desarrollar un­
procedimiento similar para llegar a la meta propuesta. Sin embargo, la expan~ 
sión presenta algunas pecularidades dignas de señalarse y es conveniente discu 
tir, con base en idealizaciones, algunos conceptos que no son evidentes, pero­
que pueden servir de base para analizar con buen criterio un caso real. -

------; 
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Figura 40. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una 
excavación de extensión infinita. 

';.; 

··~ 

Considérese, primeramente, un suelo de superficie horizontal, arcilloso­
y homogéneo, antes de ser descargado. Para facilitar la exposición se supone_ 
que el nivel freático coincide con la superficie del terreno. El estado de el 
fuerzos neutrales, efectivos y totales será el que se muestra con las líneas -
punteadas de la figura anterior. Supóngase ahora que se.efectúa una excav! -
ción instantánea de profundidad h y de extensión infinita. La presión total -
removida será~ mh y, consecuentemente, el diagrama de presiones totales se -
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reducirá en esa cantidad; como en el estado de esfuerzos efectivos en la masa 
del suelo no puede cambiar instantáneamente, el agua que satura al suelo toma:­
rá la descarga, disminuyendo el diagrama de esfuerzos neutrales también en la 
magnitud)( mh . Como quiera que la presión original del agua a la profundidad 
n era 1fwh' la nueva presión a esa profundidad, después de la excavación instan 
tánea, será: 

o sea que aparece en el agua una tensión igual a la presión efectiva a la pro­
fundidad h, que en este caso es el peso específico sumergido del suelo por di­
cha· profundidad. 

Debe notarse que, por ser la excavación de extensión infinita y por ser la 
nueva ley de presiones en el agua lineal y paralela a la original, esta nueva 
distribución de presión es hidrostática y, por lo tanto, de equilibrio, por lo 
que el agua no fluirá en ninguna dirección; por ello, el anterior estado de'. -
presiones neutrales, efectivas y totales se manten~rán en el tiempo y corres -
pr.,derá tanto al momento inicial de la excavación, como a cualquier tiempo-­
s~osecuente. Las presiones efectivas, que se mantienen en el suelo, no permi­
tirá en este caso, ninguna expansión .. 
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Figura 41. Distribución de esfuerzos verticales bajo el fondo de una -

excavación de extensión infinita, con un manto acuffero. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua después de la excavación_ 
se'nota que el nivel al cual la presión neutral es nula {nivel freático) corre~ 
ponde a la profundidad. 

Z =.r_h 
o Yw 
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Este abatimiento del nivel freático es, teóricamente, inmediato a la remo 
c1on del material excavado. Así basta con excavar el suelo a la profundidad h 
(en extensión infinita) para lograr que el nivel freático se abata al valor---­
h + z0 , es decir la profundidad z0 bajo el fondo de la excavación. 

Supóngase ahora (Fig. 41) que en el subsuelo del caso anterior existe un 
manto arenoso acuífero, en el que se mantenga la presión del agua. Si se rea~ 
liza una excavación instantánea y de extensión infinita a la profundidad h, 
los disgramas de presiones inmediatamente después de efectuada la excavación -
serán idénticos a los del análisis anterior, excepto en la zona del acuífero,-· 
en donde la presión neutral no cambia, pero la presión efectiva se verá dismi­
nuida en la magnitud '( mh. Si d es la profundidad a que se local iza el acuí­
fero, la nueva presión efectiva en la frontera superior de éste, inmediatamen­
te después de efectuada la excavación (t = 0), será: 

El valor mínimo a que puede llegar la presión efectiva en la arena es, 
evidente, cero. En este caso límite se tendrá la máxima profundidad (h) a que 
puede llevarse la excavación, sin que la presión neutral en el acuífero (sub-­
presión) levante el fondo, provocando una falla. Esta profundidad será: 

h •t cr1 

En la Fig. 41 se ha supuesto h hcrít y en este caso, a partir del insta~ 
te de la excavación (t = O) se inicia un proceso de expansión tanto en el estr~ 
to arcillosos sobre el acuífero, como en la masa de arcilla subyacente; este -
proceso es producido por el flujo del agua que entra en la arcilla procedente -
del acuífero. Este proceso de expansión aumenta las presiones neutrales en -
los estratos arcillosos, disminuyendo, correspondientemente, las presiones efe~ 
tivas. En la Fig. 41 se han dibujado isócronas correspondientes a t = t, un -
instante intermedio del proceso; el final de las presiones en el estrato supe­
rior de arcilla dependerá de las condiciones de frontera en el fondo de la exca 
vación; si se supone que toda el agua que aflora en el fondo de la· excavacion­
se drena conforwe brota, el estado final estará dado por las líneas t = . -
En el estrato inferior, por ser semiinfinito, el proceso de expansión continu~ 
rá indefinidamente, si bien a velocidad de creciente y el estado final de pre­
siones es el de las líneas t = , tal como se muestra en aquella zona en la­
misma Fig. 41. El proceso de expansión analizado es sólo unidimensional y el_ 
flujo del agua es vertical. Por lo tanto, son aplicables, en principio, los­
datos obtenidos del tramo de descarga de una prueba de consolidación. En un 
caso ·como el. analizado antes, el bufamiento del fondo de la excavación en un -
tiempo t tiene dos componentes: el ·bufamiento ocurrido en el estrato de arel -
lla de espesor finito que sobreyace al acuífero y el que corresponde a la ml 
semiinfinita situada debajo. En primer lugar se discutirá el proceso de exp~~ 
sión del estrato finito. 
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Antes de éfectuar la descarga, un elemento de suelo a la profundidad z es 
tá sometido a !!_na presión efectiva j)l = t'mz y pasará al final de la expansión, 
a una presión Pz• que puede determinarse como antes se discutió. Si a una mues 
tra representatlVa del suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de censo 
lidación, llegando a una carga máxima de PI y descargándola despu~s a partir~ 
de ese valor hasta P2 como mínimo, en el tramo de descarga de la curva de co~-
presibilidad así obtenida podrá determinarse la variación e correspondiente 
al s~elo en la des:ar~a ~fectuada. P{rocediendo enJforma análoga para otras pr2: 
fund1dades se podra d1buJar la curva ~el (1 +e0 ) - z, de influencia de los_ 
bufamientos, la cual cubre un área que, a la escala correspondiente, mide el bu 
famiento total del estrato finito. El bufamiento en el tiempo t podrá determi~ 
narse estudiando la evolución de la expansión con el tiempo, en la misma forma 
en que previamente se estudió la del asentamiento primario. -

Los conceptos av, mv y Cv de la Teoría Unidim~qsional de la" Consolidación_ 
tienen sus correspondientes conceptos análogos avs•·~s y Cys para la descarga, 
que pueden usarse en los mismos casos y en forma análoga a a discutida. 

En cuanto a la masa semiinfinita colocada bajo el acuífero, su bufamiento 
total será, teóricamente, infinito, por lo que sólo tiene sentido práctico cal~ 
.cular el bufamiento para un tiempo finito t. , 

.. Nótese que el punto clave para que la expansión pueda· tener lugar está en 
el hecho de que .el acuífero pueda mantenga su p·resión neutral; si por algún ~~ 
todo artificial, esta presión de abate al valorJ';¡h, (Fig. 41) el proceso de ex­
pansión no podrá tener lugar. Esto se puede realizar en la práctica por medio_ 
de pozos en que se bombee la cantidad adecuada de agua del acuífero; así se lo­
grará convertir este caso en otro, análogo al primeramente tratado en esta sec­
ción, en que no existía ningún acuífero. 

Si en el caso ahora analizado el acuífero fuese un sistema hidráulicamente 
cerrado; es decir, que careciese de una fuente de agua (por· ejemplo, el caso de 
una lente arenosa de extensión finita), la presión neutral en el estrato areno­
so bajaría instantáneamente al salir el agua y el proceso de expansión no se v~ 
rificaría (en realidad por ser el agua incompresible teóricamente, bastará que_ 
salga .cualquier cantidad de agua, por poca que sea, para aliviar la presión ne.!!. 
tral en .el estrato de arena); este caso se vuelve asf similar al primero trata­
do en esta sección, en el que se tenfa una masa de suelo arcilloso homog~neo . 

..- ,.. ¡•'!,. ,. ., · EXCAYACION OE 
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Figura 42. Esquema del flujo de agua hacia una exca 
vación de extensión finita. 
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C Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realidad de dos fenómenos superpuestos y mezcla 
dos. El primero es el que se ha descrito con algún detalle en páginas anterio­
res de este apartado Y,consiste en la transmisión de la carga exterior, origi~ 
nalmente tomada por el agua de los poros, a la estructura sólida del suelo; es 
ta transmisión va acompañuda de una disminución de volumen y de la correspon ~ 
diente pérdida de agua intersticial que se drena a través de las fronteras per 
meables del estrato. Esta es la consolidación primaria. Pero es evidente que 
el proceso de disminución volumétrica, al ir acompañado de un aumento de pre -
sión efectiva, exige la aparición de otra fuente de deformación, debida ahora 
a efectos discretos de reacomodo de partículas minerales, para adaptarse a la­
nueva estructura más cerrada. Este proceso recibe el nombre de consolidación­
secundaria y no es tomado en cuenta _para nada en la teoría de consolidación -
unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación primaria, casi toda la carga 
exterior es tomada por el agua intersticial y ha ocurrido poca deformación vo~ 
lumétrica en la estructura sólida; es entonces natural que se noten poco los­
efectos de deformación por reacomodo, consistentes quizá en pequeños desliza -
mientas relativos, giros y·vuelcos de unas partículas respecto a otras; por-­
ello la consolidación secundaria será poco perceptible en las etapas tempranas 
de la consolidación primaria .. Por el contrario, en las etapas finales del pro 
ceso primario de consolidación, mucha de la presión exterior ha .sido ya trans~ 
mitida a las partículas minerales en forma de presión efec'tiva y ha tenido ya_(. 
lugar gran parte de la deformación volumétrica que ha de producirse; por esta -
razón, será mucho más relevante la componente de deformación por reacomodo re~ 
lativo de las partículas minerales al adaptarse a. la nueva estructura más ce -
rrada. La consolidación secundaria se hará más y más importante, relativamen-
te hablando, _a medida que el proceso primario avance; de hecho, en las últimas 
etapas del proceso primario la consolidación secundaria puede ser de capital -
importancia y también puede darse el caso de que el suelo continúe sometido al 
proceso secundario mucho tiempo después de que el proceso primario haya termi-
nado; por lo menos para todo fin práctico. · 

.No existe hasta este momento una teoría que permita calcular la deforma -
ción que un suelo pueda sufrir por consolidación secundaria, en el sentido Y-

.·con la confiabilidad con que la teoría de Terzaghi puede permitir la yaluación 
del asentamiento primario. Se·han hecho muy importantes investigaciones de 1~ 
boratorio y algunos intentos para llegar a un modelo matemático de comportamie~ 
to. 

Existe evidencia experimental que permite concluir que el proceso de cons~ 
lidación secundaria queda representado por una recta en una gráfica de defo~ 
ción de una muestra en el consolidómetro, contratiempo de prueba, en escala lQ: 
garítmica (curva de consolidación). Este hec~o explica la diferencia de forma 
entre la curva de consolidación teórica (Fig. 31) y la obtenida típicamente en 
el laboratorio (Fig. 25), que adopta la forma recta en las etapas finales del_ 
proceso primario, cuando la consolidación secundaria se hace· predominante. 

La consolidación secundaria es más importante dondequiera que la primaria 
sea más corta, tal como sucede en los especímenes de laboratorio, en los su~-
los orgánicos, en los estratos delgados o en estratos con gran abundancia de -
lentes de arena que proporcionen drenaje. Muy especialmente, la consolidación~ 

' • • 1 .' ' 
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secundaria es importante en depósitos de turb·a, en que la consolidación prima­
ria puede ocurrir en forma casi simultánea con la aplicación de la carga. Por 
lo tanto, en el caso de un terraplén construido sobre un depósito de turba, ~n 
el que el interese conocer el progreso del asentamiento ocurrido una vez termi 
nada la estructura, se necesitará prestar atención especial a la consolidacióñ 
secundaria, pues a ella se deberá la casi totalidad del asentamiento que se · 
produzca a lo lc~go del tiempo. 

1~13 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA.RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS 
SUELOS. 

A Generalidades y teoría de falla. 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye la 
característica fundamental a la que se liga la capacidad de los suelos para ~ 
adaptarse a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 

Esto es debido a varias razones. En primer lugar, la resistencia de los 
suelos a ciertos tipos de esfuerzos diferentes del cortante, como los de ten ~ 
sión, por ejemplo, es tan baja que generalmente no tiene gran importancia para ,. 
el ingeniero. Por lo común las estructuras en que el ingeniero hace intervenir 
al suelo son de tal naturaleza que en ellas el esfuerzo cortante es el esfuer-
zo actuante básico y de la resistencia·a él depende primordialmente el que la 
estructura no falle. Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecueñ 
cia que esos otros esfuerzos diferentes del cortante intervienen.a veces más ~ 
de lo que el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfuerzos de tensión, por men 
cionar el mismo esfuerzo ya citado, juegan a veces papel no despreciable en el- .,., 
agrietamiento de obras de tierra ym de hecho, hoy se siente en ocasiones que -
se ha ido demasiado lejos en el olvido de la tensión como .un esfuerzo digno de 
ser investigado en relación con los suelos. Pero el hecho esencial permanece: 
el ingeniero hace trabajar al suelo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que 
es lógico que sea la resistencia a este esfuerzo la que interese también de -
preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los suelos a otros tipos de 
esfuerzos, como los de compresión (pura, naturalmente), es tan alta, que tampo 
co la resistencia es de interés práctico, pues los suelos sometidos a compr~ ~ 
sión en cualquier caso real, fallarían por esfuerzo cortante antes de agotar­
su resistencia a la compresión propiamente dicha. 

En tercer lugar, es posible que el interés casi exclusivo de los ·ingenie­
ros de suelos por la resistencia al esfuerzo cortante esté muy fomentado por - ·'· 
el hecho de que la Teoría de Falla más universalmente usada en la Mecánica de 
Suelos sea una teoría de esfuerzo cortante. Para comprender esta afirmación ~ 
es preciso definir lo que se entiende por una Teoría de Falla y todavía, yendo 
más al origen de los conceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por 
falla, una de las palabras de uso más común por los ingenieros, pero en rigor= 
de las de más confuso significado. 

En términos generales, no existe aún una definición universalmente acept!··. 
da del concepto de falla; puede esta palabra significar el principio del CO!!!.- :: 
portamiento inelástico de un material o el momento de la ruptura del mismo, .. 
por sólo citar dos interpretaciones muy comunes. Muchas veces el concepto fa­
lla está incluso ligado a factores económicos y aun estéticos o de preferencia 
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personal, a un grado tal que es común que varíe readicalmente de unos especia­
listas a otros, de unos campos de la ingenierfa a otros o de un pafs a su veci 
no, de acuerdo con sus respectivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por­
ejemplo, en tratar de definir lo que haya de entenderse por falla de un pavi ~ 
mento. -

Es cierto que, a despecho de estas complejidades, no suele ser muy difí -
cil en cada caso particular y dentro de las condiciones socioeconómicas del­
mismo, que un grupo de especialistas involucrados llegue a una definición razo 
nable de falla para ese caso, y es cierto también que esto es particularmente­
posible cuando se trata de definir el comportamiento de un material en una -
prueba concreta de laboratorio o en una estructura concreta que haya de erigir 
se. Por ello no es utópico pensar que en un caso dado pueda existir entre los 
especialistas responsables un criterio unificado sobre lo que ha de entenderse 
por falla en ese caso. · ·· 

Pero aún en tan favorables circunstancias surgirá la pregunta de si el 
conjunto de normas de proyecto o protección adoptadas garantiza el que una 
cierta estructura no fallará. Y esta pregunta 11 e va a 1 a necesidad de respon­
der a otra: ¿cuál ·es ·1a causa de la falla de un material?, pues es claro que -
si no se define por que fallan los materiales, no podrá decirse si un material 
concreto fallará o no, en una situación determinada. · 

La respuesta a esta fundamental pregunta es,una teoría de falla. 
En la Mecánica de Suelos actual, la teoría de falla más utilizada es lo -

que podría considerarse .una combinación de dos teorías clásicas algo difere~ -
tes. La primera, establecida en 1773 por Coulomb, dice que un material falla 
cuando el esfuerzo cortante actuante en un elemento plano a través de un suelo 
alcanza el valor · 

donde 

-r;f = e + ct'"tan !6 

f = esfuerzo cortante actuante, final o de falla. 
e = cohesión del suelo supuesta constante por Coulomb. 

resistencia del suelo bajo presión normal exterior 
= esfuerzo normal actuante en el plano de falla. 

Resulta ser la 
nula. 

!6 = ángulo de fricción interna del suelo, también supuesto constante por_ 
Coulomb. · 

La otra teoría de falla es debida a Mohr y establece que, en general, la_ 
falla por deslizamiento ocurrirá a lo largo·de la superficie particular en la_ 
que la relación del esfuerzo tangencial o cortante al normal (oblicuidad) al­
canee un cierto valor máximo. Dicho valor máximo _fue postulado por Mohr como_ 
una función tanto del acomodo y forma de las partfculas del suelo, como del--­
coeficiente de fricción entre ellas. Matemáticamente la condici6n de falla -
puede establecerse 

T f = tr tan !6 
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Originalmente Mohr establecio su teoría pensando sobre todo en suelos gra 
nulares, en tanto que Coulomb propuso la ecuación citada con antelación a la 7 
pasada como criterio de falla para suelos cohesivos que comprenden a los sue·· 
los granulares como un caso particular, en el que la resistencia al esfuerzo­
cortante es cero para un esfuerzo normal actuante nulo; esto equivale a parti­
cularizar la ecuación que nos ocupa del caso e = O. En rigor la diferencia -
esencial entre la teoría de Mohr y la de Coulomb estriba en que para el prime­
ro el valor de ~ no debe ser necesariamente constante. En tanto que en una re 
presentación con esfuerzos normales en el eje de abscisas y tangenciales en el 
eje de ordenadas, la ecuación en mención quedará representada' por una línea 
recta, la ecuación anterior quedará representada por una línea curva, que sólo 
como caso particular podrá ser recta. · 

La Meéanica de Suelos actual suele utilizar como criterio de falla lo que 
se acostumbra llamar criterio de Nohr-Coulomb, en el cual se emplea la ecua 
ción a la cual nos referimos en el párrafo anterior como represntación matemá­
tica, pero abandonando la idea original de Coulomb de que e y~ sean constan -
tes del suelo, y considerándolas variables en el sentido que se verá posterTor 
mente. Se advierte pues que la teoría de falla más usada aún en la actual Me~ 
cánica de Suelos atribuye la falla de éstos al esfuerzo cortante actuante; re­
sulta entonces lógico que, en tal marco de ideas, la resistencia al esfuerzo - .. 
cortante de los suelos resulte el parámetro fundamental a definir en conexión · 
con los problemas de resistencia y falla. -

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a resulta-· .. .­
dos bastante satisfactorios en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los · 
problemas prácticos, pero indudablemente no es una teoría perfecta en el senti 
do de que no permite predecir todas las fallas observadas ni explica toda la~ 
evidencia experimental disponible. Quizá la explicación de estas deficiencias 
estribe en que esta teoría posee una deficiencia básica, si se acepta que la -
falla de un material se produce como consecuencia del estado de esfuerzos que 
actúe en su interior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos pue~ 
de describirse a final de cuentas por tres parámetros independientes, por eje~ 
plo los tres esfuerzos principales o-1, u2 y u; en general, un estado de 
esfuerzos no puede describirse por completo con mends de tres parámetros inde­
pendientes. Pues bien, la teoría de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el ei 
fuerzo cortante actuante, el cual se realciona con la diferencia de los esfuer 
zos principales máximo y mínimo 1:f = f ( u 1 - .,-3}, pero no toma en cuen7 
ta el esfuerzo principal intermedio <r 2. De esta manera la teoría de falla -
no puede aspirar a cubrir en forma completa todos los casos de falla reales, -
por no tomar en cuenta en su totalidad las causas de la falla. 

La experimentación actuai parece indicar que el valor del esfuerzo fT' 2 
en la falla influye en cierta medida en los parámetros de resistencia e Y~ -
que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien probablemente esta influencia_ 
es moderada. También se acepta que la falla de los materiales reales est§ in­
fluida por cómo varíe rr 2 a lo largo del proceso de carga que conduce a la f~ 
lla. Se considera fuera del alcance de este libro una discusión más a fondo -
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras más especializadas. 
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Figura 44. Concepto mecánico de la fricción. 

B .Naturaleza de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos granulares y 
cohesivos. 

Conviene ahora analizar someramente los factores de que depende la resis­
tencia al esfuerzo cortante de los suelos friccionantes y de los cohesivos. -

En general se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante de los su~­
los se debe, por lo menos en parte, a la fricción que se desarrolla entre sus 
granos, cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a unos respecto a otros 
Se utiliza el concepto de fricción en el sentido·familiar en macánica (Fig.44). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento del cuerpo de la figura 
es: F = ~P, donde ~recibe el nombre de coeficiente de fricción entre las s~ 
perficies en contacto. 

Análogamente, entre las partículas del suelo se desarrollan resistencias 
friccionantes, de manera que si se considera una superficie potencial de desli 
zamiento y aF es la presión normal que actúa en dicha superficie, el esfuerzo= 
cortante necesariio para producir el deslizamiento, <;f úede relacionarse con 
(F por una expresión del tipo 

Resulta obvio que la resistencia friccionante (s) debe estar regida por -· 
·el esfuerzo normal efectivo. En la expresión anterior tan~ juega el papel del 
coeficiente de fricción y sirve a la vez, para definir el denominado ángulo de 
fricción interna del suelo. 

La expresión anterior fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti­
do un tanto más estricto que el que es posible otorgarle hoy, pues para Coulomb 
~ era una constante absoluta propia del suelo de que se tratara·, en tanto que_ 
en épocas posteriores fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia -
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, como ya se dijo, CouTomb 
estableció históricamente el concepto de cohesión, al observar que algunos ma­
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo presión exterior nula. 
De esta manera postuló como ley de resistencia posible para tales materiales -
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la expresión 

s = ~ = e f 

en que e es la cohesión del suelo (que por cierto Coulomb también consideró -
constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos materiales fueron 
llamados "puramente cohesivos" y en ellos se sonsideraba ¡! = o. 

Al considerar el caso más general, Coulomb atribuyó la resisteencia de -
los suelos a ambas causas, según una expresión que resume a las dos anterio­
res, para un suelo que tenga "cohesión y fricción". 

S = T = e + cT tan ¡! 
f 

Actualmente se considera que la fricción es la fuente fundamental de resis 
tencia en los suelos granulares, si bien no la única, como ya se dijo-(sección­
I-11). Según esto, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granula-
res depende fundamentalmente de la presión normal entre sus granos y del valor •. 
del ángulo de fricción interna ¡!. Este, a su vez, depende de la compacidad -
del material y de la forma de los granos, que desarrollarán mayor fricción 
cuanto más vivas menos redondeadas sean sus aristas. 

Si los suelos granulares tuvieran un comportamiento puramente friccionan­
te, tal como fue postulado por Coulomb, una representación de su ley de resis­
tencia en unos ejes (tal como se obtiene de una prueba triaxial, según 
se vera) sería una línea recta pasando por el origen, y el ángulo ¡! sería cons 
tante, como precisamente estableció Coulomb. Sin embargo, esto no sucede y lo 
normal es que la representación de la ley de resistencia muestre una -
línea curva (si bien generalmente no muy alejada de la recta); esto es debido_ 
al efecto sobre la resistencia del reacomodo de los granos del suelo, que han_ 
de deformarse y rodar unos sobre otros para que la falla llegue a producirse -
(sección I-11). El efecto de acomodo disminuye cuando aumenta el esfuerzo de_ 
confinamiento, puesto que las partículas se analizan en sus puntos de contacto 
y salientes, por aplastamieto y ruptura; esto hace que la muestra de suelo gr! 
nular se compacte, pero aún así fallará más fácilmente, por efecto de acomodo ... 
Por ello, en una representación , según va siendo mayor, se va te-
niendo menor¡!, y la ley de resistencia se va haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser más marcada cuando mayor sea el tamaño de las paL 
tículas. Este hecho parece estar relacionado con la ruptura de granos, esp~­
cialmente al considerar que algunas arenas de tamaño relativamente pequeño, p~ 
ro de grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas conchíferas) también mue!­
tran envolventes de resistencia muy curvas. La curvatura también parece ser-,, 
mayor en deformación plana que en compresión triaxial. . ·'-

En resumen, los suelos granulares se consideran materiales friccionantes, 
pero con desviaciones del comportamiento puramente fricciona] por efectos de -
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resistencia a la distorsión de -
los granos, a la ruptura en sus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 

., 

'~ . 
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unos sobre otros. Si el esfuerzo cortante es lo suficientemente alto, el efec 
to estadístico de superación de la fricción, más los efectos del acomodo, es ~ 
un movimien~o continuo o distorsión de la masa, que es la falla por esfuer~­
cortante. El fenómeno no es básicamente afectado por el agua contenida en los 
vacíos del suelo granular. En rigor, el concepto de ángulo de fricción inter­
na involucra tanto al coeficiente de fricción grano-grano, como a todos los 
efectos de acomodo. Es notable lo poco que influye el coeficiente de fricción 
grano-grano, que es bastante variable en la naturaleza, en el ángulo de frie -
ción interna, hecho explicable si se piensa que las partículas siempre se mue­
ven de la manera que les resulta más fácil. Si el coeficiente de fricción es 
bajo, se deslizan, y si es alto, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante son algo diferentes 
en los suelos finos de forma laminar, a lo que, por costumbre, se denominan 
suelos cohesivos. Se analizará primeramente el caso de suelos cohesivos satu­
rados, por ser quizá el más sencillo y mejor estudiado. 

Como los suelos granulares, los cohesivos son acumulaciones discretas.de 
partículas que deben deslizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a pro 
ducirse una falla por esfuerzo cortante. Sin embargo, hay ahora algunas dife~ 
rencias de significación. Primero, cuando se aplica la carga exterior a una -
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por el agua, en forma de pre 
sión neutral, u. Esto es una consecuencia de la compresibilidad que ahora tie 
ne la estructura sólida del suelo, en comparación con el agua. Segundo, la ~ 
permeabilidad del suelo es ahora tan baja, que la presión neutral producida ne 
cesita tiempo para disiparse, en el supuesto de. que existan las apropiadas cc­
diciones de drenaje para hacer posible tal disipación. Tercero, existen ahorc 
fuerzas muy significativas entre las partículas del suelo, debido a efectos 
eléctricos de atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el mecanismo de la resisten­
cia de los suelos finos cohesivos es fundamentalmente también un efecto de 
fricción, pero ahora los simples hechos de la fricción mecánica pueden estar -
disfrazados por muchos efectos secundarios, que complican extreordinariamente_ 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las láminas de arcilla, aunque 
estén muy próximas en casi teda su área, no están en ningún punto en contacto= 
real; se cree que los contaminantes que pueda haber entre las superficies e~­
frentadas, incluyendo el agua adsorbida, no son removidos por presiones norma­
les que tiendan a juntar las superficies que sean menores de 5,000 kg/cm2 o 
aún.más; así, es lógico pensar que esos contaminantes participarán en la tran~ 
misión de los esfuerzos normales y cortantes. Quizá el efecto friccionante 
cristal sea más similar al caso de los suelos friccionantes, en el caso de con 
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por cierto, se considerad~ 
be ocurrir muy frecuentemente. 

Es un hecho experimental universalmente aceptado que el agua intersticial 
influye en la resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que_ 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación posible estriba en que, -
en una arcilla muy seca, los iones de superficie de sus cristales no están co~ 
pletamente hidratados, lo que permite acomodos más próximos y fuertes nexos e~ 
tre los cristales; cuando llega el agua, los iones se hidratan y los nexos en­
tre los cristales se debilitan substancialmente. 

Pasando a un punto de vista ingenieril, los factores que influyen princi-
palmente en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos "cohesivos" sa' 

,., \'\,¡ 
·-.··~·\ 
";/ '. 



- 83 -

rados y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en cada caso particular, 
son los siguientes: historia previa de consolidación del suelo, condiciones de 
drenaje del mismo, velocidad de aplicación de las cargas a que se le someta·y_ 
sensibilidad de su estructura. 

~AP 

1 ~p 

PIUra perota r , 
·- "''';(.,'"' ':'"·' = //1';~ •J''"-:..:-:-~ 

Pltdro ,,,. .. 

Figura 45. Esquema para ilustrar la influencia de 
diversos factores sobre la resistencia 
al esfuerzo cortante de un suelo "cohe 
sivo". 

·Para visualizar en forma-sencilla el mecanismo a través del cual cada uno 
de los factores ejerce su influencia, se considera a continuación el caso de - · 
una arcilla totalmente saturada, a· la que se somete a una prueba directa de re 
sistencia al esfuerzo cortante. -

Su~ngase que la muestra ha sido previamente consolidada bajo una presión 
normal ~ 1• proporcionáda por una carga P, cualquiera. Supóngase también que 
la muestra nunca soportó a través de su historia geológica un esfuerzo mayor 
que dicho cr 1; en otras palabras~ la muestra está normalmente consolidada. 
En estas condiciones, debe tenerse en el agua u =O. 

Si ahora se increfmenta rápidamente la presión normal en un valor AIJ"1,-
aplicando un incremento de carga ~ P, actuará sobre la muestra una presión t~ 
tal (J'" 2 = a" 1 + AG" 1. Este incremento de carga puede producir muy diversos 
efectos sobre la resistencia al esfuerzo cortante de la muestra, dependiendo -
del tiempo que se deje actuar antes de aplicar la fuerza F que la hará fallar, 
del drenaje de la muestra ·y de la velocidad con que F sea aplicada. En efecto, 
supóngase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando expedita la salida ~ · 
de ~gua de las piedras porosas hacia el exterior; en el primer instante Alr 1 ~ 
serátomado por el agua de la muestra, pero si trnascurre el tiempo suficiente_ 
se producirá la consolidación de la arcilla bajo la nueva condición de esfuer­
zos y AlJi llegará a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la muestra se­
lleva a la1 falla, aplicando F en incrementos pequeños y permitiendo que entre 
cada uno transcurra el tiempo suficiente para que se disipe cualquier presión_ 
neutral que se origine en la zona vecina a la superfic,ie de falla, la resisten 
e i a de 1 a a re ill a quedará dada por 1 a expresión · .. 

S = ( .o-1 + ~) tan ~ = Dí tan ~ 

.·.) 
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Pues, en todo momento, ~l y A'1 son efectivas y no existen presiones­
neutrales en el agua. 

Por otra parte, si F se aplicase rápidamente, en las zonas vecinas a la -
superificie de falla aparecerían presiones neutrales causadas por la tendencia 
al cambio de volumen bajo la deformación tangencial. En arcillas normalmente 
consolidadas esta tendencia es siempre hacia una disminución, por lo que los~ 
esfuerzos que aparecen en el agua son presiones que disminuyen los esfuerzos -
efectivos. Si u representa a éstas presiones neutrales en el momento de la fa 
lla, la resistencia de la arcilla quedará dada por: -

s = ( a- 1 + ~~l- u) tan~= ( g- 2 - u) tan~ 

La resistencia al esfuerzo cortante ha variado simplemente porque cambio_. 
la velocidad de aplicación de F. 

El valor de u depende grandemente de la sensibilidad de la estructura del 
suelo; bajo la deformación que está teniendo lugar en la prueba, una estruétu­
ra sensible se degrada, tendiendo a disminuir más su volumen, por lo que u se 
hace mayor que en el caso de una arcilla muy poco sensible a la deformación. -

Si, por el contrario, la prueba se efectúa estnado impedida la salida de' 
agua de las piedras porosas hacia el exterior, el esfuerzo ..1""¡ nunca podrá 
llegar a ser efectivo, pues la arcilla no puede materialmente consolidarse; 
por lo tanto, el· esfuerzo .:1 lT no dejará de ser neutral ( 4 tr 1 = u¡). Al -
aplicar F tampoco se disipará~ las presiones neutrales que pueda generar la 
deformación tangencial y ello aunque F se aplique lentamente (se supone que la 
salida del agua está idealmente impedida, cosa muy difícil, por no decir impo­
sible de lograr en un aparato de corte directo). Suponirnfo wue la presión -
neutral originada por la deofrmación tangencial sea también u (en realidad es_ 
un poco menor), la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla será ahora,­
tediendo presente que ~""l = u1: 

s = ( o- 1 + l\ gol - u1 - u) tan ~ = ( a- 1 - u) tan ~ 

de nuevo diferente a las dos anteriores, nada más que a causa de un cambio en_ 
la condición de drenaje de la muestra. 

Esta misma resistencia se podrfa haber obtenido si Ll ~1 y F fuesen apli-
cadas rápidame~te, una tras otra, aun con drenaje libre, pues en tal caso no • 
se daría tiempo a que se disipase ninguna presión neutral .en los poros del su~ 
lo. 

Tpdos los razonamientos anteriores pueden considerarse aplicables a un -
suelo normalmente consolidado en la naturaleza; si el suelo es preconsolidado_ 
pueden desarro 11 arse razonamientos análogos. En efecto, con si dé res e la misma_ 
muestra anterior, pero fuertemente consolidada por una presión a- 1, de gran· 
magnitud. Si ahora se descarga rápidamente la muestra, quitando la fuerza P -
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que producía la ~ 1, la arcilla tenderá a expanderse; como la muestra no pue­
de tomar instantáneamente el agua necesaria para ello, aun en el supuesto de -
que existiese en el exterior disponible, el agua inetrsticial quedará sometida 
a un estado de ,tensión tal que proporcione a las partículas minerales una pre­
sión suficiente para matener el mismo volumen; obviamente, esta presión debe -
ser la misma que actuaba antes sobre la arcilla desde el exterior, es decir: 

Si inmediatamente después de retirar la carga P, la muestra se lleva a la 
falla, aplicando F rápidamente, la deformación tangencial en el plano de falla 
ocasionará, según se dijo, una perturbación de la estructura sólida y la pre­
sión del agua intersticial, u, consecuencia de ello, disminuye la tensión u2-
existente, de acuerdo con lo dicho en el párrafo anterior. En este caso la re 
sistencia al esfuerzo cortante podrá escribirse, teniendo en cuenta que. la pr~ 
sión total es nula, por haber retirado P y que u2 = - o- 1 como: 

s = (O - u2 - u) tan ~ = ( Oí 1 - u) tan ~ 

Esta es la resistancia que se interpreta históricamente como "cohesión" -
de las arcillas, por ocurrir a esfuerzo exterior nulo y que, según se ve, en -
realidad es también fricción consecuencia de la preconsolidación (historia pre 
via de consolidación) adquirida por la arcilla a causa de la acción dea-

1
. :-

Si no existe ninguna fuente de agua exterior de dance absorber, no importa el 
tiempo que se deje transcurrir desde la remoción de la carga P hasta la falla-
de la muestra por aplicación rápida de F. La resistencia permanecerá la misma. 
Debe observarse que si las facidades de drenaje son nulas; es decir, si no 
existira posibilidad para la muestra de ganar o perder agua, cualquiera que -
sea el decresmento o incremento de presión exterior, toda esa presión adicional 
la tomará el agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente, el material tendrfa -
exactamente la misma resistencia debida a la preconsolidación bajo or 1; es d~ 
cir, el material se comportaría como puramente cohesivo. Por otra parte, si-· 
el suelo tiene facilidad para absorber agua y se deja trnascurrir el tiempo P!. ..... 
ra qué esto suceda, después de haber removido P, la muestra se expanderá y gr!_ 
dualmente irá disipándose la tensión en el agua y por lo tanto el esfuerzo - -
efectivo, hasta que, finalmente, el esfuerzo efectivo será prácticamente nulo_ 
y, por ende, la resistencia del material se habrá reducido prácticamente a ce­
ro. 

Claro es que todos los 'razonamientos anteriores pueden aplicarse a estra- '"'·· 
tos de arcilla depositados en la naturaleza, cuya resistencia aumwntará o dis- :• 
minuirá conforme se disipen con el tiempo las compresiones o tensiones origin!_ 
das en el agua por las cargas. 
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De lo anterior se desprende la idea de que es en definitiva la fricción.­
el único concepto de que hay que hechar mano, en última instancia, para apli -
car la resistencia al esfuerzo cortante de todo tipo de suelos. Sin embargo,­
peca quizá de simplista, pues en el caso de partículas de arcilla de forma la­
minar; en los contactos arista contra cara plana quizá se desarrollen nexos de 
unión suficientemente fuertes como para que haya de hablarse de una "verdadera 
cohesión". Empero, se considera que estos análisis quedan fuera del objetivo 
de este trabajo y que la fricción puede proporcionar un mecanismo de resisten~ 
cia suficientemente claro para las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a las 
vías terrestres, a condición de tomar cuidadosamente en cuenta las considera -
ciones que se han comentado en los anteriores párrafos. -

Para terminar estas ideas sobre los mecanismos de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos es preciso establecer el concepto de resistencia resi -
dual, que ocupa un lugar importante en los problemas de estabilidad de suelos 
ligados a las vías terrestres. Si se observa la Fig. l-17.a se verá que en ~ 
los materiales de falla frágil la curva esfuerzo-deformación llega a una condi 
ción en que el suelo presenta grandes deformaciones para esfuerzo prácticamen~ 
te constante; este efecto, en mayor o menor medida, se observa en todos los 
suelos (arenas o arcillas) que presentan una resistencia máxima, siendo más 
acusado en tanto la arcilla esté más preconsolidada o la.arena más compacta,_ a 
pesar de ser perceptible en arcillas normalmente consolidadas y en arenas rela 
tivamente sueltas. Esta resistencia, denominada última o residual, fue estu ~ 
diada para arcillas por Skempton. En el caso de las arenas esta resistencia­
ocurre con una relación de vacíos independiente de la inicial, que se tenía an 
tes del proceso de deformación por cortante, y la deformación tiene lugar a vo 
lumen constante. La influencia del acomodo de las partículas es mínima, au~ ~ 
que hay evidencia de que aun juega un cierto papel, a pesar de las grandes de­
formaciones que han tenido lugar. En las arcillas, la resistencia residual es 
independiente de la historia previa de esfuerzos, como lo demuestra el hecho -
de que tiene igual valor para suelos naturales.y remoldeados. La caída de re­
sistencia tras la máxima, se debe tanto a una ruptura progresiva de los nexos 
entre las partículas, como a su reorientación en arreglos en que las partícu ~ 
las se disponen con sus caras paralelas. -

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohe­
sivos parcialmente saturados (tan importantes para el ingeniero de las vías t~ 
rrestres por el amplio uso que hace de los suelos compactados, que generalmen­
te caen dentro de la anterior condición), envuelven los mismos conceptos que­
los de los suelos saturados. Sin embargo, al haber aire y agua en los vacíos_ 
del suelo, los mecanismos de generación de las presiones neutrales son mucho -
más complicados e involucran fenómenos de tensión capilar y presión de gases,­
que a su vez dependen del grado de saturación y del tamaño de los vacíos. Al_ 
nivel del conocomiento actual es prácticamente imposible determinar los esfueL 
zos efectivos que realmente actúan entre los granos del suelo. 

C Pruebas para la determinación de la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos. 

En la sección I-10 de este capítulo ya se presentaron someramente las 
principales pruebas de laboratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de extender ligeramente este_ 
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tema, complementáñdolo con una descripción general de los aparatos que se em­
plean, pues no se cree posible llegar a una comprensión justa de las conclusto 
nes que se establecerán en los dos párrafos siguientes sin cumplir tal prerre~ 
quisito. - --

-
•arco IRftrlor l)t 

Figura I-46. Esquema del aparato de resistencia 
a 1 es fuerzo cortante di recto. · 

El aparato fr corte directo responde a la idea más intuitiva para medir -
la resistencia de los suelos. En la Fig. I-46 aparece un esquema del disposi­
tivo. 

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro móvil , que contienen a 
la muestra de suelo. 

Dos piedras porosas, una superior y o'tra inferior, proporcionan drenaje -
libre a muestras saturadas, cuando se desee, y se ·substituyen simplemente por 
placas de confinamiento, al probar muestras secas. -

La parte móvil tiene un aditamento al cual es posible aplicar una fuerza 
rasante, que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que, por la 
construcción del aparato, resulta bien definido. Sobre la carga superior del · 
conjunto se aplican cargas que proporcionan una presión normal en el plano de­
falla, , graduable a voluntad. la deformación se mide con extensómetro, -
tanto en dirección horizontal como vertical. 

De acuerdo a como se fijen las condiciones de drenaje de la muestra, se -
tienen tres tipos de pruebas: 

Sin drenaje, en que no se permite el drenaje de la muestra ni en la eta 
pa de aplicación del esfuerzo normal, ni en la aplicación del esfuerzo­
cortante. 

- Con consolidación sin drenaje, en la que se permite a la muestra conso­
lidarse durante la etapa de aplicación del esfuerzo normal vertical, 
hasta disipar toda presión intersticial, pero no se permite drenaje adi 
cional durante la etapa de aplicación· del esfuerzo cortante. 

- Con drenaje, en la que se permite consolidación de la muestra en las 
dos etapas de la prueba, de manera que se disipan las presiones neutra­
les tanto al aplicar el esfuerzo ~ormal, como durante la aplicación del 
esfuerzo cortante. 

las pruebas más comunes para determinar la resistencia de los suelos son,· 
como ya se dijo, las triaxiales. 

las pruebas de compresión triaxial son más refinadas que las de corte di­
recto y en la actualidad son, con much9, las más usadas en cualquier laborato-
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rio para determinar las características de esfuerzo-deformación y de resisten­
cia de los suelos. Teóricamente son pruebas en que se podrían variar a volun­
tad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen 
de suelo, efectuando mediciones sobre sus características mecánicas en forma -

Vósta;o de acero Uo dr: 
8mm.de didmetro 115cm. ----'1 

1
-AI tanque dt presión 

1 
mpaquo do hu lo 

¡.,¡r-._JI-flift-'-nT--, Al tanque do prosiÓn 

Borras dt acero de 
12mm. 

~edra poroso 
Espf'cimta dt suelo 
envuelto en lo mem­
brana de .nulo --H+t--'-1"-, 

Figura I-47. Cámara de compresión triaxial. 

completa. En realidad y buscando sencillez en su realización, en las pruebas 
que hoy se efectúan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especT 
menes son igualmente cilíndricos y están sometidos a presiones laterales de uñ 
líquido, por lo general agua, del cual se protegen con una membrana imperme~­
ble. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el interior 
de una cámara cilíndrica y hermética, de lucita, con bases metálicas (Fig. - -
l-47). En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunic~­
ción con una bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de t~ 
bo plástico (tubo sarán). El agua de la cámara puede adquirir cualquier pr~­
sión deseada por la acción de un compresor comunicado con ella. La carga 
axial se transmite al espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base_ 
superior de la cámara o con cables jalados a través de la base inferior. 

La presión lateral que se ejerce con el agua que llena la cámara es sólo_ 
normal, por ser hidrostática, y produce, por lo tanto, esfuerzos principales -
sobre el espécimen ( tr a). En las bases de éste obra naturalmente también e~ 

ta misma presión u a' pero además en esas secciones actúa el efecto de la ca~ 
ga transmitida por el vástago desde el exterior, que ejerce una presión p s~­
bre el espécimen; esta presión suele llamarse en Mecánica de Suelos "esfuerzo_ 
desviador"; en total, en dirección axial actúa una presión tr 1, que también 
es principal y que vale 
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0"1 = "2 + p 

En un instante dado el estado de esfuerzos se considera uniforme en toda la 
muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones gráficas de Mohr, con 

,::r 1 y .::r2 como esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe:-
observarse que en una cámara triaxial el suelo está sometido a un estado de es 
fuerzos tridimensional, que aparentemente debería tratarse con la solución ge:­
neral de Mohr, que envuelve el manejo de tres cfrculos diferentes; pero como­
en la prueba dos de los esfuerzos principales son iguales, el menor y el ínter 
medio, en realidad los tres cfrculos devienen a uno solo y el tratamiento re:­
sulta simplificado, pudiéndose emplear las construcciones correspondientes al 
estado de esfuerzos planos. -

Ya se vio que la resistencia al .esfuerzo cortante, sobre todo en suelos -
"cohesivos", es variable y depende de diversos factores circunstanciales. Al 
tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a que el suelo estará :­
sometido en la ·obra de que se trate, será necesario tomar en cuenta cada uno -
de los factores, tratando de reproducir las condiciones reales de este caso -
particular. En tal virtud, no es posible pensar en una prueba única que refl~ 
je todas las posibilidades de la naturaleza. Podrfa parecer que, en cada caso, 
debería montarse.una.prueba especial que lo representara fielmente; sin embar­
go, es obvio que esto no es práctico, dado el funcionamiento de un laboratorio 
común. Lo que se ha hecho es reproducir aquellas circunstancias más típicas e 
influyentes en algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a 
comportamientos y circunstancias extremas; sus resultados han de adaptarse al 
caso real, generalmente intermedio, interpretándolos con un criterio sano y:­
teniendo siempre presente -las normas de la experiencia. 

Los tipos de prueba de compresión triaxial que más comúnmente se realizan 
hoy en los laboratorios de Mecánica de Suelos son los que se describen breve -
mente a continuación: -

Prueba lenta (símbolo L). Con drenaje. 

La caracterfstica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados 
al espécimen son efectivos. Primeramente se somete al suelo a una presión hi­
drostática ( o- 3), teniendo abierta la válvula de comunicación con la bureta y 
dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya completa consolidación -
bajo la presión actuante. Cuando el equilibrio estático interno se haya rees­
tablecido, todas las fuerzas exteriores estarán actuando sobre la base sólida 
del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que .los esfuerzos=: 
neutrales en el agua corresponden a la condición hidrostática. A continuación 
la muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial en pequeños incremen . 
tos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presi6n 
en el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a cero. 

Prueba rápida-consolidada (símbolo Re). Con consolidación. Sin drenaje. 

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la -

/ 
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presión hidrostática 3, como en la primera etapa de la prueba lenta; así el 
esfuerzo tr 3 llega a ser efectivo ( tr 3), actuando sobre la base sólida del_ 
suelo. En seguida, la muestra es llevada a la falla por un rápido incremento 
de la carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho ~ 
esencial de este tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidación adicio 
nal de aplicación de la carga axial durante el período de falla. Esto se lo~ 
gra fácilmente en una cámara de compresión triaxial cerrando la válvula de sa­
lida de las piedras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el requisito es -
cumplido independientemente de la velocidad de aplicación de la carga axial; -
sin embargo, parece no existir duda de que esa velocidad influye en la resis -
tencia del suelo, aun con drenaje totalmente restringido. -

En la segunda etapa de una prueba rápida-consolidada podría pensarse que 
todo el esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacíos del suelo eñ 
forma de presión neutral; ello no ocurre así y se sabe que parte de esa presión 
axial es tomada por la fase sólida del suelo, sin que, hasta la fecha, se ha -
yan dilucidado por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las razones­
que la gobiernan. De hecho no hay en principio ninguna razón para que el es -
fuerzo desviador sea íntegramente tomado por el agua en forma de presión neu -
tral; si la muestra estuviese lateralmente confinada, como en el caso de una­
prueba de consolidación, sí ocurriría esa distribución simple del esfuerzo des 
viador; pero en uná prueba triaxial la muestra puede deformarse lateralmente.y, 
por lo tanto, su estructura puede tomar esfuerzos cortantes desde un principio. 

Prueba rápida (símbolo R). Sin drenaje. 

En este tipo de prueba no se permite consolidación de la muestra en ningu 
na etapa. La válvula de comunicación entre el espécimen y la bureta permanece 
siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al espéci­
men una presión hidrostática y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la -
aplicación rápida de la carga axial. Los .esfuerzos efectivos en esta prueba -
no se conocen bien, ni tampoco su distribución, en ningún momento, sea ant~ -
rior o durante la aplicación de la carga axial. 

Prueba de compresión simple (símbolo Cs). 

Esta prueba no es realmente. triaxial y no se clasifica como tal, pero en­
muchos aspectos se parece a una prueba rápida. Al principio de la prueba los 
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la estructura del suelo esfuer 
zos efeCtivos no muy bien definidos, debidos a tensiones capilares en el agua= 
intersticial. 

Las pruebas triaxiales a que se ha hecho referencia, en las que el esfue~ 
zo desviador se aplica por compresión del vástago, deben verse como las tradi­
cionales históricamente hablando y como las de realización todavía más frecue~ 
te, pero en épocas más recientes se han desarrollado otras modalidades de pru~ 
ba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada, el esfuerzo transmitido por_ 
el vástago es de tensión, disminuyendo así la presión axial actuante sobre la_ 
muestra durante la prueba; en otra, se varía la presión lateral, modificando­
la presión de cámara dada con el agua, pero manteniendo la presión axial cons­
ttante, para lo cual será preciso realizar los ajustes correspondientes en la_ 
transmisión producida por el vástago. , Finalmente, sobre todo en trabajos de -
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investigación, se están efectuando pruebas en las que se hace variar tanto el 
esfuerzo axial como el lateral. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en dos grandes grupos, -
de acuerdo con lo anterior: de compresión y de extensión. En las primeras, la· 
dimensión axial disminuye y en las segundas, aumenta. 

Tanto las pruebas de compresión como de extensión pueden tener diversas -
modalidades de laboratorio. En efecto., la dimensión axial del espécimen se 
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el esfuerzo axial, pero hacien 
do disminuir el lateral dado por el agua o, finalmente, aumentando la presión­
axial y disminuyendo simultáneamente la lateral. La más común de las pruebas­
de este último tipo es aquella en que cada incremento de presión axial sobre~ 
la muestra es el doble del decremento de presión lateral, de modo que el prome 
dio aritmético de los esfuerzos normales principales se mantiene constante. -

Análogamente existen las variantes correspondientes para las pruebas de -
extensión. 

En una prueba de compresión, la presión axial siempre es el esfuerzo prin 
cipal mayor, ¿r 1; en una prueba de extensión, por el contrario, la presión ~ 
axial siempre se·' el esfuerzo principal menor, 3. 

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales para aplicación de tres -
esfuerzos principales diferentes. Existen además aparatos de deformación pla­
na, en los cuales se hacen variar las deformaciones axialmente y en un sentido 
lateral, permaneciendo fija la dimensión del espécimen en el otro sentido late 
ral. -

Para la medición de las propiedades dinámicas de los suelos se ha desarro 
llado la prueba triaxial pulsante, en la cual se aplica ~ 3 como en la prueba 
estándar, pero la o-1 de manera cfclica. 

La prueba de corte anular se realiza utilizando un aparato prácticamente_ 
idéntico al de la prueba directa con la diferencia de que el esfuerzo cortante 
se produce apl.icando una torsión alrededor de un eje vertical y normal a la -
muestra; al no cambiar el área de la muestra, la prueba es muy apropiada para_ 
la determinación de la resistencia residual de los suelos. 

En los aparatos de corte simple el espécimen se deforma también de un mo­
do análogo a como se hace en un aparato de corte directo, pero de tal manera • 
que en la deformáción todas las secciones horizontales de la muestra perman~ -
cen invariables; existen principalmente dos, que se describen detalladamente.­
Se admite que los aparatos de corte simple son más apropiados que los. de corte 
directo para. el estudio de las deformaciones de los suelos, por abarcar lazo­
na deformada prácticamente a todo el espécimen, en lugar de una estrecha fran-· 
ja del mismo, lo que produce incertidumbres en el análisis de las deformaci.Q_ ~·· 
nes. Los aparatos de corte simple a que se ha hecho referencia, producen est! 
dos de deformación plana, condición que se ha querido ver como representativa_ 
de la s.ituación prevaleciente en muchos problemas reales. 

La prueba de la veleta es una contribución relativamente moderna al estu­
dio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, 
en principio, una ventaja considerable: la de realizarse directamente sobre los 
suelos in situ, es decir, no sobre muestras extrafdas con mayor o menor grado~ . 
de alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar en que se depositaron_:• .. , 
en la naturaleza. Sin embargo, la alteración de los suelos sometidos a la • -' 
prueba dista de ser nula, pues·la veleta ha de hincarse en el estrato en el -. 
cual van a realizarse las determinacion~s las determinaciones y esta operación 
ejerce siempre influencia negativa. La ·prueba guarda cirta similitud, desde -
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un punto de vista interpretativo de sus resultados, con la prueba directa de -
resistencia ya mencionada .tantas veces y está afectada por algunas de sus limi · 
taciones. 

H 

o 

Figura 48.·Aparato de veleta para determinaciones 
de resistencia al esfuerzo cortante. 

El aparato consta de un vástago, desmontable en piezas, a cuyo extremo in 
ferior está 1 igada Ja· veleta propiamente dicha, por lo general de cuatro aspas 
fijamente 1 igadas a un eje, que es prolongación del vástago (Fig. 48). Para -
efectuar la prueba, una vez hincada la veleta a la profundidad deseada, se apli 
ca gradualmente al ·vástago un momento en su extremo superior, en donde existe­
un mecanismo apropiado, que permite medirlo. Por lo general la operación de~ 
hincado se facilita perforando un pozo hasta una profundidad ligeramente menor 
al nivel en que la prueba haya de realizarse; la parte superior de la veleta -
ha de quedar suficientemente abajo del fondo del pozo. Al ir aplicando el mo­
mento, la veleta tiende a girar tratando de rebanar un-cilindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el momento má 
ximo soportado por éste será medido por los momentos resistentes generados, -
tanto en las bases del cilindro, como en su área lateral. El momento resisten 
te que se desarrolla en el área lateral será: · -

D 1 2 11"DH • s 2 = 2 7TD Hs 

y despreciando el efecto del vástago, el momento generado en cada base valdrá: 

n-o2 2 
=-4-SJ D - 1 rro3s 2- 12 

Nótese que, en la base, se toma el brazo de palanca de la fuerza resistente e~ 
mo 2/3 · D/2, lo que equivale a considerar elementos en forma de sector circu­
lar. 
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El momento resistente total, en el instante de falla incipiente, será 
igual al momento aplicado (Mmáx): 

y: 

De donde 

M - = MR + 2MR = -2
1 IYD 2Hs + l TrD\ max L B 6 

S = 
M • max 

e 

l . 
Obsérvese que el valor de C es una constante del aparato; calculable de -

una vez por todas. 
Es frecuente que H = 2D, con lo que 

... _. 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que produce la veleta es progresi 
va, con deformaciones máximas en el extremo de las aspas, y mínimas en los pla 
nos bisectores de dichas aspas, por lo que puede concluirse que la veleta sólo 
es aplicable a materiales de falla plástica, del tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun en las sueltas,· la veleta al ser introducida modifica 
la compacidad de los mantos y, sobre todo, el estado de esfuerzos general de ~ 
la masa, por lo cual los resultados que pudieran obtenerse son de interpret~ -
ción difícil. 

En las arcillas finalmente estratificadas, en que capas delgadas de arci­
lla alternan con otras de arena fina que proporcionan fácil drenaje, los e~ -
fuerzos debidos a la rotación inducen consolidación· en la arcilla, efecto que 
se hace notorio durante la prueba por el pequeño espesor de la estratificación; 
por ello se obtienen resistencias más altas que las reales. 

Una veleta apropiada para medir resistencias altas ha sido operada por -
Marsa l. 

I-14 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS GRANULARES. 

Según ya se vio en el párrafo anterior, los factores que afectan a la re­
sistencia al esfuerzo cortante de los·suelos granulares pueden considerarse -
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dentro de dos clases. La primera agrupa a los que afectan la resistencia al -
esfuerzo cortante de un suelo dado, de los cuales .los más importantes son ¡a;:. 
compacidad (a menudo referida a la relación de vacíos inicial o a la compaci -
dad relativa inicial) y el esfuerzo de confinamiento (en la naturaleza o en-la 
~ámara tri~~ial), pero entre los que la velocidad de aplicación de la carga -
Juega tamb1en un papel. La segunda clase de factores agrupa a aquéllos que ha 
cen que la resistencia de un suelo granular sea diferente de la de otro suelo­
granular que tenga el mismo esfuerzo confinante y la misma compacidad. -

Entre estos factores destacan el tamaño, la forma, la textura y l.a distri 
bución granulométrica de las partículas, y su grado de sanidad y dureza, defi:­
niendo estas últimas condiciones el fenómeno de ruptura de granos, que afecta 
la resistencia de manera fundamental. -

A continuación se analizarán algunas conclusiones de pueden considerarse 
de interés y que se desprenden de los resultados de pruebas de laboratorio y:­
experiencias de campo en relación a la resistencia al esfuerzo cortante que -
pueden desarrollar los suelos granulares. 

En primer lugar existe considerable acuerdo en que, en lo que a las apli­
caciones prácticas se refiere, resulta lícito expresar la resistencia al esfuer 
zo cortante de los suelos granulares por medio de una ecuación análoga a la si 
guiente, según la cual 

s = ¡; tan 111 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo que es lo mismo, el máxi 
mo esfuerzo cortante que éste soporta sin falla ( ~ máx). 

En la figura 49 se muestran las envolventes de falla, obtenidas en pruebas 
triaxiales convencionales, realizadas a niveles de esfuerzos relativamente ba­
jos para tres arenas, una suelta, otra compacta y una tercera, cementada. Se_ 
marcan los puntos correspondientes a cada prueba, que indican la combinaci6n -
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante máximo con que se produjo la· 
falla en el punto. En el caso de la arena suelta, se observa que se define -
una envolvente de falla que es prácticamente una línea recta que pasa por el -
origen; lo que es lo mismo, el material satisface una ley de tipo de la ecu~­
ción anterior y el ángulo de fricción interna de la arena (!lis) puede obtenerse 
precisamente del conjunto de pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos resultantes definen en reali­
dad una línea curva, no .muy diferente de una recta que pase por el origen, con 
el ángulo de inclinación lile· Para fines prácticos es razonable asimilar la -
curva a una recta que cumpla con las condiciones de la ley (anterior) y en tal 
caso podrá calcularse de las pruebas de ángulo ~e (estado compacto), necesario 
para poder aplicar la ecuación (anterior) a los problemas de campo. 

En el caso de las arenas cementadas podrá tenerse una ley como las ant~ -
rieres, según sean sueltas o compactas; la diferencia estriba en la resisten -
cia que exhibirá la arena bajo presión normal exterior nula, por efecto de T 
cementación (ordenada por el origen), lo que hace que la resistencia en esta~_ 
pruebas quede mejor expresada por la ley de Coulomb, pudiéndose calcular e Y 111 
de las pruebas triaxiales efectuadas~ teniendo en cuenta que e representa un_ 
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efecto de cementación antes que.cualquier clase de cohesión. 
Las ideas anteriores permiten obtener expresiones manejables para la r~ -

sistencia al esfuerzo cortante de las arenas, en forma aproximada y apropiada 
para niveles de esfuerzos relativamente bajos. Cuando estos aumentan, el ante 
rior panorama simplista se complica, según se discutirá más.adelante. 

S 

Figura 49. Líneas de resistencia para una arena en es 
tado suelto, compacto y cementado. 

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que debe tomarse en cuenta en 
la aplicación de las anteriores leyes de resistencia en arenas. Si la arena­
está saturada, podrán aparecer por carga exterior o por flujo presiones en el 
agua, u.· En tal caso, si, como es frecuente en la práctica, la presión normal 

. con que haya de entrarse en la ley de Coulomb se calcula como esfuerzo total,-
es decir a partir del peso específico del suelo saturado, m' que involucra 
el peso del suelo y del agua contenida, deberá escribirse 

s = ¡; tan ¡! = ( cr-u) tan ¡! 

donde representa el esfuerzo efectivo y• al total, según se han definido_ 
anteriormente. La experiencia de laboratorio ha demostrado que el valor de 1! 
cambia relativamente poco entre la arena seca y la arena saturada; el verdade­
ro cambio en la resistencia de la arena estriba en la aparición de la presión_ 
neutral intersticial u, que si es importante puede reducir la resistencia en -
forma substancial. Si la arena estuviera "seca", a· la profundidad z dentro de 
la masa se tendría, para fines de resistencia, una presión normal. 
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Si el nivel freático·sube hasta la superficie de la arena, el valor '6 s 
aumenta al valor ¡}m' que es mayor; pero si se desarrollan en el agua presio­
nes neutrales de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia será: 

CT = ( o- -u) = y mz - u 

Si u es suficientemente grande, la resistencia puede reducirse a un valor 
despreciable. Puede verse entonces claramente la influencia del agua y de las 
presiones que pueda desarrollar en los problemas de estabilidad de tierras. 
Las fluctuaciones en el nivel freático o el flujo de agua a través de los sue­
los son causas comunes del desarrollo de presión neutral. 

Si la presión neutral aumenta lo suficiente, la diferencia -u puede lle 
gar a ser cero, y la arena habrá perdido toda su resistencia, pasando a compor 
tarse como un fluido pesado. Esta condición está ligada no sólo a la causa 7 
que provoque u, como podría ser el flujo de agua, sino a características de la 
propia arena; en arenas finas y uniformes o en limos sin cohesión, la permeabi 
lidad es relativamente baja y cualquier presión neutral que se desarrolle ten7 
drá dificultarse para disiparse, siendo estos suelos los que presentan más r 
go de disminuir o anular su resistencia por este concepto. Las arenas grues~ 
y las gravas pueden llegar a la condición de resistencia nula sólo si el flujo 
es suficientemente grande. 

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cortante, su volumen cambia;­
si la arena está saturada, tal cambio debe ir acompañado de una nueva distribu 
ción del agua en los vacíos. Si la permeabilidad del suelo es alta o los cam7 
bias anteriores ocurren muy lentamente, sólo aparecerán presiones neutrales 
muy pequeñas sin mayor influencia en la resistencia; pero si los cambios son -
muy rápidos o la permeabilidad es relativamente baja se podrá llegar por efec­
to acumulativo a grandes presiones neutrales, quedando la resistencia muy afef 
tada. 

Los suelos compactos se expanden al deformarse, según ya se dijo, lo cual 
tiende a producir tensiones intersticiales, con valor límite igual a la máxima 
tensión capilar del suelo; este efecto produce un aumento temporal en la resi~ 
tencia del suelo. 

En las arenas sueltas, la deformación bajo cortante produce disminución -
de volumen y el agua genera presión neutral. El valor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo ( cr

3
) y el mínimo esfuerzo efectivo a que_ 

puede llegarse es: 

iT = <7 -u 

Cuando la arena se deforma· por cortante, las presiones neutrales se desa 
rrollan al principio sólo en la zona de deformación; depende de la permeabili­
dad y de las condiciones de movimiento interno del. agua el que la presión neu­
tral se mantenga o se propague por la .masa de arena. Este debilitamiento del 
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suelo más allá de la zona inicialmente deformada transmite las condiciones de 
falla y contribuye a generar más presiones neutrales en el agua, de manera que 
puede tender a producirse un verdadero mecanismo de falla progresiva. A estos 
fenómenos están ligados muchos deslizamientos de· tierra importante. 

Cargas relativamente pequeñas pueden generar condiciones de falla por de­
sarrollo de presión neutral, en condiciones apropiadas, cuando la carga actGa 
repetidamente en forma más o menos cíclica. Cada aplicación de carga produce­
un incremento en la presión neutral; si las condiciones de granulometría y per 
meabilidad no permiten que ésta· se disipe anj:es de la siguiente aplicación, se 
tendrán las condiciones propicias para el desarrollo de una falla. Este es el 
caso que puede llegar a presentarse bajo una cimentación de una maquina que -
transmita vibraciones; también es el caso de explosiones y temblores de tierra 
durante o después de los cuales puede presentarse el efecto de resistencia nu­
la con desastrosas consecuencias (licuación). 

La tensión capilar puede introducir diferencias en la resistencia al es -
fuerzo cortante de la arena, respecto al estado seco. En las arenas. hGmedas­
pueden desarrollarse meniscos entre los granos y generarse altos esfuerzos de 
tensión capilar en el agua, a los que corresponderán fuertes compresiones en~. 
tre los granos, lo que equivale a ·un aumento de la presión efectiva y, por To 
tanto, de la resistencia. Este es el efecto de cohesión ·áparente debida a la­
capilaridad, responsable de que muchos frentes de arena pá"rcialmente saturada­
se mantengan prácticamente con talud vertical. Naturalmente este no es un-~ 
efecto permanente, y si el ingeniero confía en él, se'enfrentará a una falla­
casi segura cuando la arena pierda el agua por evaporació~ o cuando se sature_ 
por cualquier razón. . 

Como ya se dijo, la ley de resistencia,al esfuerzo ocrtante de los suelos 
granulares puede aproximarse a una línea recta (ley de Coulomb para suelos P!!_­
ramente friccionantes) de un modo bastante razonable en la práctica, siempre y 
cuando los esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y en el instante 
de la falla se mantengan a bajo nivel. No hay una.frontera específica parad~ 
finir alto o bajo nivel de esfuerzo. Cuando el nivel de esfuerzo normal en la 
superficie de falla se combina con la compacidad de manera que se tienen envol 
ventes de resistencia más curvas (a un grado que la aproximación a la recta se 
haga con una falta de precisión que se considere indeseable), puede procederse 
de alguna de las tres maneras siguientes. En primer lugar puede trabajarse -
con la envolvente curva obtenida en las pruebas, lo que seguramente complica -
cualquier cálculo que haya de hacerse con base en tal envolvente. En segundo_ 
lugar, puede aproximarse a una línea recta solamente la parte de la envolvente 
curva comprendida entre los valores extremos de la presión normal en el plano 
de falla que se considere actuarán en el problema especffico que se está anali 
zando; esto llevará seguramente a la obtención de una ley de resistencia del -
tipo de la de Coulomb para un suelo que tenga ."cohesión y friccion", pues la -
prolongación de la aproximación recta puede cortar al eje por arriba del 
origen; naturalmente que el valor de e así obtenido tiene poco que ver con el_ 
concepto de cohesión ~a discutido y no debe verse más que como un parámetro de. 
cálculo. En tercer lugar puede trabajarse con la ley de Coulomb, pero consid~ 
rando en ella a ~ vjriable y dependiente de la presión de confinamiento en la_ 
falla r~ = f ( ~3) ' si bien este método se considera poco cómodo para los -
cálculos prácticos. 

Abandonando el examen del panorama general que hasta ahora se ha tratado, 
se concluirá este breve análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que puede encontrarse por exp~ 
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rimentacipon de laboratorio, haciendo algunas consideraciones sobre la influen 
cia en los .resultados de las pruebas de algunos de los factores que influyen ~ 
en dicha resistencia, los cue.les han sido mencionados al principio de éste y -
en párrafos precedentes. 
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1 
! 

Se considerará en primer lugar el efecto del esfuerzo confinante (J" 3 ut.!. 
lizado en la pruebá. Ya se ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de 
finir la resistencia adicional que muestra el suelo granular por efecto de ac.Q:. 
modo; cuando el esfuerzo confinante aumenta, la componente de resistencia por 
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las partículas se rompen. Esta -
tendencia se muestra claramente en la Fig. 50. 

La figura presenta resultados para los tres materiales de enrocamiento ya 
mencionados en el p~rrafo 1-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier­
da, con presiones de confinamiento relativamente bajas (hasta 1 kg/cm2), las-· 
hechas en el aparato triaxial con muestras de 113 cm de diámetro y 250 cm de -
altura, y a la derecha, las realizadas en el aparato triaxial gigante, con pr~ 
siones de confinamiento hasta de 25 kg/cm2. En ambos casos es notable la ten­
dencia señalada de disminución del efecto de acomodo con el aumento de ·o- 3 

Las pruebas de la izquierda se hicie·ron sobre especfmenes secos, en tanto 
que las de la derecha sobre los especímenes saturados; el cambio de inclín~ -

·ción y tendencia de las líneas obtenidas indica el efecto de la saturación so­
bre la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares (para ver es­
to, téngase en cuenta que la escala en que se ha dibujado 6'~ es logadtmica). 
La relación de vados inicial o la compacidad inicial al esfuerzo cortante, ·­
siendo ésta mayor a menor relación de vacíos o mayor compacidad relativa in~ 
ciales. La Fig. 51 ilustra esta tendencia para una arena particular. En la -
figura se muestra también el valor de ~~ , ángulo de fricción del material 
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partícula-partícula en el sentido mecánico del término, el cual es naturalme~te 
independiente de la compacidad inicial. 

·La relación de vacíos inicial de un suelo dado parece, en cambio, no tener 
influencia en el valor del ángulo de fricción correspondiente a la resistencia 
residual o última de dicho suelo, así como tampoco en la relación de vacíos -
con que se llegue a ese estado residual, en el cual el suelo se deforma a volu 
men constante. Este ángulo de resistencia residual es mayor que ~u y aparece_ 
señalado en la Fig. 51 para la arena particular que en ella se trata. 

En la Fig. 52 se muestra la relación entre el ángulo de fricción interna, 
~ y la relación de vacíos inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que los valores de ~f , que definen el efecto de fricción partícu-
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la contra partícula únicamente, varían relativamente poco entre partículas de_ 
diferentes tamaños de los distintos minerales que componen los suelos granula­
res reales, se sigue que las diferencias grandes que se observan en~ para una 
relación de vacíos inicial dada, han de deberse al efecto de acomodo de los -
granos. 

La composición granulométrica del suelo granular afecta su ángulo de fri~ 
ción interna de dos maneras. En primer lugar afecta la relación de vacíos que 
se alcanza con una energía de compactación dada, si se compacta el suelo, como! f. 
es tan frecuente, y segundo, afecta, según se ve en la Fig. 52, al valor de ~ 
que se alcanza con una relación de vacíos inicial dada. Para un problema prá~ 
tico específico (por ejemplo, la construcción de un terraplén), el efecto de-
la composición granulométrica del suelo puede estudiarse haciendo series de -
pruebas triaxiales y determinando ~ para varias granulometrfas, compactando -
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con la misma energía. 
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Figura 52. Valores del ángulo 0 vs. relación de vacíos 
inicial en varios suelos granulares. 

El procedimiento más común para determinar 0 en el lugar es por medio de_ 
correlaciones con resultados de pruebas de penetración, razón por la cual el -
estudio de tales correlaciones es tan importante. Más adelante se insistirá -
sobre este importante aspecto. 

Finalmente, parece convenir puntualizar algo sobre la influencia ya trata 
da del fenómeno de la ruptura de granos en la resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos granulares. A medida que el coeficiente B de ruptura a Jme,nLa•·o~J¿ 
puede notarse una disminución de la resistencia en todos los material 
tigados por Marsal. Al respecto son de interés los datos obtenidos eri "''J'""Y 
53. En esa figura puede verse también cómo al aumentar ·la-nr'""·''on .co•M>tm@~~ 

.::r 3, aumenta la ruptura de 1 os granos,·. · · · · · 

Entre los fenómenos que afectan 'la' ruptura, Mars~lJJMmc:ior¡• 
confinamiento, la distribución granulométric .~~-t~~~-~~:~~:~:1(!!.::;~.~ 
las partículas, la relación de· vacfos.y sde·luego, ·. 
de 1 os granos. · · :. ·~;.~·· 

La razón por la queda rupt •ag_úrre'en mayor grado al aumentar el esfuer. 
zo de confinamiento,'.\D:'J• s r ree'qu~rAdica en las altas fuerzas que actúan_ 

en los puntos de contaé:t ritre las '·partículas; éstas aumentan con el tamallo -
medio y con el coefi ete:de uniformidad. Marsal ha comparado estas fuerzas_ 
intergranulares p una arena típica y un enrocamiento, ambos bajo una pr~ 
sión de confi iento de. 1 kg/cm2, y llegó a la conclusión de que son alred~ 
dor de do millones de·veces mayores en el enrocamiento que en la arena comun, 
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lo cual explica muchas de las diferencias de comportamiento encontradas entre 
tre esos materiales en la prácticañ este hecho señalado por Marsal no debe ser 
olvidado por ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en lo relativo a -
resistencia o a compresibilidad. 

I-15 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS. 

A Suelos saturados 

Se analizan a continuación las conclusiones básicas a que permiten llegar 
los resultados de las diferentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como 
ya se ha indicado en el párrafo I-13, cada prueba trfaxfal representa unas cir 

•' 
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Figura 54. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de compresión triaxial lenta. 

cunstancias específicas de trabajo, en lo referente a condiciones de consoli< 
ción y drenaje principalmente, antes que una división caprichosa o basada en -
la simple metodología de trabajo. A continuación se analizan los resultados­
de cada una de las pruebas por separado, con referencia al tipo más tradicio -
nal de prueba de compresión. -

l. Prueba lenta.-Condición drenada. Como queda dicha, los esfuerzos ac­
tuantes sobre el espécimen en esta prueba son efectivos en toda etapa signifi­
cativa de ella; esto se logra permitiendo el drenaje libre de la muestra y, 
por lo tanto, la completa consolidación del suelo bajo los distintos estados -
de esfuerzos a que se le somete. En la primera etapa, el espécimen queda sorne 
tido a presión de agua ( #" ) actuante en todas direcciones, y en la segunda 7 
etapa se le lleva a la fall~ con incrementos de carga axial p (esfuerzo desvía 
dos). En la Fig. 54 se muestra esquemáticamente la distribución de esfuerzos­
totales y efectivos en la prueba. -

En esta prueba no hay cambios en los esfuerzos neutrales y cualquier au -
mento en el esfuerzo total produce el correspondiente aumento en el esfuerzo­
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminuyendo su relación de va­
cíos y su contenido de agua. Aunque el mecanismo de esta consolidación es ese~ 
cialmente el mismo descrito al tratar de compresibilidad de suelos cohesivos,­
la curva de compresibilidad es ahora diferente, por ser distinto el campo de­
los esfuerzos actuantes. El efecto del anillo de confinamiento que se tiene -
en 1 a prueba de con so 1 i dación convenciona 1 impone 1 a condición de que 1 as d~ -
formaciones en las dos direcciones horizontales son nulas ( Ez = €3= O) y de­
que los esfuerzos principales en tales direcciones son iguales entre sf e 
iguales a una fracción, K, del esfuerzo normal principal vertical, 6. 1 -
( o- 2 = o-3 =K o-1). Así, si se hiciesen sucesivas pruebas de consolid! -
ción convencional para cargus verticales crecientes, se obtendrían los círc]!­
los de Mohr que se muestran en la figura 55. 

Se denomina trayectoria de los esfuejrzos actuantes sobre un cierto plano 
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particular al lugar geométrico de un punto de los sucesivos círculos de Mohr,­
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que representa a la combinación de 
esfuerzos normales y cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho plano. En 
la Fig. 55 se dibujó la trayectoria de esfuerzos para tres pruebas sucesivas -
de consolidación unidimensional escogiendo como plano de interés aquel en que 
se presenta el esfuerzo cortante máximo (línea 1-2-3). Puede verse que la tra 
yectoria de esfuerzo es una recta. -

En la prueba lenta, las cosas son diferentes a la prueba de consolidación 
nidimensional convencional, en el sentido siguiente: La consolidación del es­
pécimen durante la primera etapa suele ser isótropa ( tr 1 = "2 = g 3). Des 
pués de la consolidación en la primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

INICIAl 

TRAYECTORIA OE ESFUERZOS 
PARA lOS PlANOS 0[ IMXIIIO 
ESFUERZO CORTANTE 

.· 1" 

o 

e:.; TRAYECTORIA OE ESFUERZOS 
PARA lOS PlANOS OE IIAXIIIO 

ESFUERZO CORTANTE. 

Fig. 55. Círculos .de Mohr y trayecto 
ria de esfuerzos en la prue 
ba de consolidación unidimen 
sional. 

Fig. 56. Trayectoria de esfuerzos en una··· ·:·;:: 
prueba drenada .. 

manteniendo constante el esfuerzo lateral, ,.. 3, dado por el agua. En la Fig. 
56 se muestra una trayectoria típica de esfuerzo en el plano de corte máximo -
(para tener datos comparables a los de la Fig. 55). 

Las pruebas de la Fig. 56 se hicieron aplicando al espécimen un esfuerzo_ 
o; con agua y un esfue;·zo normal tT 1· mayor que "'3, lo que equivale a -

producir en la primera etapa una consolidación anisótropa ( t:r¡ 7d"2 = ,..3) ,­
lo cual también es práctica común en los laboratorios. A continuación se apli 
có al espécimen un esfuerzo desviador <r C• igual a la carga de preconsol id!­
ción del suelo, variando la presión de la cámara a un valor KCJ"' e Y permitien­
do la consolidación del espécimen bajo.esos esfuerzos; así se obtuvo el estado 
de esfuerzos efectivos representado por el cfrculo 2. En seguida y ya sin va­
riar el esfuerzo de cámara ,..3 = K o- C• se pasó a la segunda etapa de la pru!. 
ba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por el vástago, " , para obtener 
el círculo 3. 

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte máximo es ahora 1-2-3, 
diferente de la mostrada en la Fig. 55 para el caso de la prueba de consolida­
ción, lo cual es lógito si se piensa que en aquel caso existe un rfgido confi­
amiento lateral, que no se tiene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada día se hace un uso más extenso de los resultados de la consolidación 
triaxial, que suelen expresarse en gráfic~s vertical-deformación vertical (o­
asentamiento). 

.. · 
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En general, existe la tendencia a pensar que los resultados de la conscñi 
dación triaxial pueden ser más apropiados para describir el asentamiento de es 
tn~os gruesos de arcillas o limos plásticos, pero todavía está muy extendido­
el eso de la consolidación convencional para definir la compresibilidad de to:­
do tipo de suelos cihesivos. 

Como un resultado de la consolidación tri axial, durante una prueba lenta 
(drenada) se reducen en la muestra tanto el espaciamiento entre las partículas, 
como el contenido de agua; por tal motivo se hacen más fuertes los nexos entre 
las partículas, en forma proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, la -
rei-stencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo confinante efectivo; a esta 
situación corresponde una envolvente de resistencia, obtenida en una secuela:­
de varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una línea recta que pase 
por el origen (Fig. 57). · -

El ángulo ~ se denomina ángulo de resistencia o de fricción interna del -
suelo cohesivo y suele variar entre 20°y 30? Los valores más altos suelen es­
tar asociados a arcillas con valores de índice de plasticidad entre 5 y 10 y­
los más bajos a índices mayores de 50 ó 100, lo que verifica el efecto de la -

1 
l 

~~~~-*-----J\;---....J--------;;~ ·1 
'"""' B q- J 

Figura 57. 

Pe 

Línea de falla de arcillas saturadas y normalmente 
consolidadas en prueba lenta. 

.. , .. \ .... 

repulsión entre partículas y del agua adsorbida sobre los nexos entre los cri~ 
tales, pues a altos índices de plasticidad se tienen condiciones más desfavor~ 
bles en tales conceptos. 

Cuando una a re ill a se carga en 1 a cámara tri ax i a 1 con esfuerzos menores -
que su carga de preconsolidación ( ~l e: o-), aún cuando pueda haber ten-e . 
dencia a la expansión con absorción de agua, sus partfculas no vuelven a su e~ 
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~aciamiento original y la relación dé vacíos no alcanza tampoco el valor orig! 
nal, anterior a la consolidación .bajo O" e· Por lo anterior, las _fuerzas atrae 

tivas entre las partículas no se reducen tanto como podrían hacerlo y, en' con­
secuencia, la resistencia a esfuerzos menores que la carga de preconsolidación 
ya no es proporcional al esfuerzo efectivo de confinamiento, sino algo mayor;­
esto hace que la envolvente de resistencia (Fig. 57) se aparte de la recta y-
se desarrolle sobr,e ella para valor.es del esfuerzo aplicado .menores que O" .-.. e 
Naturalmente que ese tramo no recto de la envolvente ·representa el comporta -
mi.ento en cuanto a resistencia en prueba drenada. De esta manera, la resisten 
cia de una arcilla en prueba drenada puede representarse por la expresión · -

. '.~ .... 
. ,. • • - . 

.. 

.. ¡'• 

s = u ·tan 111 ., .-
•") 1. . ' . ! ' ... 

para valores de la carga arriba de la carga de preconsolidación (condición de_ 
suelo normalmente consolidado), y por _la· expr,esión 

. -s .-=·e··.+ 
; 1 •• • 

O" tan 111 A : 

. ' 
para valores de la 'carga menores 'que la carga de preconsolidación (condición -
de suelo preconsolidado). Naturalmente que en este último caso e y filA habrán 

''de obte-nerse haciendo una aproximación a una 1 ínea recta ·en 'la' envolvente cur:­
va, por' lo que no puede c'onside'rarse que si'gnifiquen más que ·parámetros de cál 
culo sin :un significado teórico preciso. · · ,_. . 

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal como se obtiene en una -
prueba lenta, representa la resistenéia' que el suelo desarrollará cuando quede 
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el suelo, llegue a consolidarse_ 
po_r completo bajo los nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apropia­
das y el tr-anscurso· del tiempo sufiCiente. Representa la resistencia que se -
alcanzará en un caso real a largo plazo en condiciones ordinarias en que no -
existe un ,impedimento especiál a la· consolidación del suelo bajo los esfuerzos 
que se le apliquen. La resistencia drenada también debe usarse en la resol_!!"" 
ción de los problemas prácticos que se haga con el método de los esfuerios 
efectivos, el cual se' describe con detalle más adelante y en el que se determ! 
nan las condiciones de falla a partir de los esfuerzos totales y de la presión 
neutral; es particularmente útil en los problemas en que ocurran cambios co~ ~ 
plicados en las condiciones de carga y en los movimientos del agua en el suk­
suelo. 

2. Prueba rápida consolidada. Condición con consolidación y sin drenaje. 
En esta prueba se establece más marcadamente que·én la lenta la distinción 

entre la primera etapa, con cor.solidación bajo los esfuerzos aplicados usual--.. 
·mente en. condi~ión hidrostática ( O" 

1 
= IT,z .= tT

3
)-, pero a veces en alguna --·· 
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Y ~u recibe el nombre de ángulo aparente o de resistencia ·no drenada del suelo; 

es en rigor sólo un parámetro de cálculo, cuyo verdadero s·ignificado ·teórico -
e,s, por lo menos, muy difícil de establecer. 

Figura 59. Línea de falla en. prueba rápida-consolidada, en suelos sa 
turados y _normalmente consolidados. 

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia para el intervalo nor­
malmente consolidado P,Uede establecerse en la prueba rápida-consolidada por la 
expresión _. 

1 

S = tr 

también'del tipo de la ecuac1on 
~. obtenido de la envolvente de 
pruebas lentas. 

u) tan~.= ¡;:tan~ 
. ' 

'(anterio,r), us.ando el ángulo de resistencia, -
esfuerzos efectivos, tal como se obtendría eón 

El ángulo ~u suele ser del orden de ~/2 .. 

La prueba rápida-consolidada representa las condiciones de un suelo que -
primeramente se consolida bajo el peso de una estructura y que-después queda­
sometido a un rápido incremento de esfuerzos por la construcción de una estruf_ 
tura que pueda añadirse o por la acción de una ·carga viva ñccidental. Suele-
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emplearse para representar las condiciones de cimentaciones de terraplenes en 
que la construcción dura más qué el tiempo requerido por el suelo para. alea~~ 
zar una consolidación significativa. 

3. Prueba rápida.-Condición no drenada. 
En esta prueba tanto el esfuerzo de confinamiento, dado con la pres1on 

• del agua en la cámara, como el esfuerzo desviador, se aplican de manera que no 
se permite ninguna consolidación del espécimen; esto se logra cerrando la vál­
vula de salida de la cámara hacia la bureta y/o aplicando los esfuerzos con ra 
pidez suficiente. La relación de vacíos de la muestra y su contenido de agua­
permanecen en principio invariables y se desarrollan presiones neutrales en eT 
interior del espécimen. 

Si la muestra proviene de la profundidad z y es su peso específico, ~~ 
presenta un suelo que estaba consolidado a la presión Y z. Si se somete la­
muestra a esa presión dentro de la cámara en la primera etapa de la prueba, 
teóricamente la estructura sólida del suelo tomará toda la carga y el agua de 
la muestra pasará a un estado de presión nula a partir de la tensión que hibie 
ra desarrollado al ser extraído el espécimen de su lugar natural. Por otra ~ 
parte, si la presión que se ejerce con el agua es más grande que la que el sue 
lo tenía en la naturaleza, todo el exceso lo tomará en teoría el agua conteni~ 
da en la muestra, sin que se modifique el grado de consolidación del espécimen 
ni la magnitud de los esfuerzos efectivos, y ello sin que cambie la relación -
de vacíos, el espaciamiento entre las partículas o la resistencia del suelo, -
sea el valor de la presión aplicada en la cámara. Consecuentemente, al no va­
nlr los esfuerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo (pe") es 
constante, cualquiera que sea la presión del agua en la etapa inicial; esto se 
traduce en el hecho de que todos los círculos de Mohr correspondientes a e~ -
fuerzas sean iguales, siendo una línea horizontal la envolvente de resistencia 
correspondiente a dichos esfuerzos en el interior del espécimen durante la - -
prueba rápida. 

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

o.''~ +P~ 

+ 

l1j 

Figura 60. Distribución de esfuerzos totales y efectivos en prueba 
de-compresión triaxial rápida. 

En la primera etapa se supone que la presión hidrostática en la cámara es 
la Y z que el suelo tenía en la naturaleza, más un cierto valor arbitrario,~. 
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la muestra una presión neutral 
u
1 

= .O. En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador, pe"• con el vás-
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Esfuerzos 
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Figura 61. Línea de falla en prueba triaxial rápida. 

' 

tago de la cámara, y al final de ella se habrá desarrollado en el agua una pr~ 
sión neutral adicional, u2. 

Al sumar las dos etapas se tiene una presión neutral total u = u1 + u2. -
Los esfuerzos efectivos serán los totales menos dicho valor de u. 

(/ 3 = 11"3 - u 
= yz-

u + p 11 

2 e 

Es de importancia hacer notar que, como se dijo, el valor de los esfuer -
zos efectivos resulta ser independiente de ~ , de manera que todos los círcu­
los de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de pruebas con esfuer -
zos totales crecientes, tienen un solo y mismo círculo de esfuerzos efectivos_ 
correspondientes, por lo que todos los círculos de esfuerzos totales deben ser 
iguales entre sí y la envolvente de resistencia de esfuerzos totales debe ser 
una línea horizontal, tal como ya se había establecido. En la Fig. 61 se mue~ 
tra tal envolvente de resistencia, relacionándola con las correspondientes a-

.prueba lenta y rápida consolidada. . 
Puede verse que la ordenada al origen de la línea de· falla se asemeja mu­

cho a la resistencia del esfuerzo cortante del suelo en su condición original, 
consolidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta ordenada en el origen -
se denomina la cohesión del suelo, llamándose suelo puramente cohesivo al que_ 
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en un problema dado le sea aplicable una envolvente de resistencia horizontal. 
Cuando le sean aplicables las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y­
sin consolidación) la resistencia de dicho suelo será simplemente 

s = e 

y el ángulo de fricción aparente resulta ser cero en este caso. Este ángulo -
tampoco es más que un parámetro de cálculo, que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema práctico en que las condicio 
nes de la prueba rápida sean representativas de aquella a que realmente estará 
sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba real el ángulo de falla de la -­
muestra no es de 45~ como lo sería si el ángulo de dricción aparente fuese el_ 
realmente representativo de la resistencia fricciona] de la muestra (éste es -
naturalmente~. ligado a los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse 
en una prueba lenta o en una rápida consolidada con determinación de la presión 
neutra 1). 

La resistencia no drenada representa la resistencia que tiene un suelo na 
tural. Puesto que la mayor parte de las construcciones se llevan a efecto con 
mucha rapidez en comparación a los tiempos que necesita la arcilla para conso­
lidarse, la resistencia sin drenaje debe usarse en la mayoría de los problemas 
de diseño. Aun en aquellos casos en que la construcción es tan lenta que du -
rante ella ocurren aumentos si~ni ficativos de la resistencia no drenada para­
obtener datos de proyecto, pDr :·:épresentar un valor mínimo y, por ende, conser 
vador. Cuando se piense en ia utilización de la resistencia no drenada para:­
obtención de valores de proyecto, han de vigilarse aquellos casos en que los -
esfuerzos finales aplicados al suelo puedan ser menores que la carga inicial -
que éste soportaba; tal es frecuentemente la situación en excavaciones y en 
problemas de estabilidad de taludes. En dichos casos, para condiciones de prQ_ 
yecto a corto plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente para expander­
se, pueden ser aplicables las condiciones de resistencia sin drenaje; pero a-

ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS 

D;•4;+~ 

+ 

1! Etapa 

"Figura 62. Distribución de esfuerzos to,tales y efectivos en prueba 
de compresi6n s1~:~le. 

" ,. 
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largo plazo el suelo se debilita y el uso de la prueba rápida puede quedar f~ 
ra de la seguridad. · 

La resistencia no drenada depende del esfuerzo inicial a que estaba some­
tido el suelo en su lugar natural, de su carga de preconsolidación y de la en­
volvente de falla de Mohr correspondiente a condiciones con drenaje. En sue -
los compresibles, la presión que soportaba el suelo en su lugar natural se re­
laciona con la relación de vacíos por la curva de compresibilidad. Como resul 
tado de lo anterior, la resistencia no drenada de una arcilla saturada aumenta 
cuando disminuyen la relación de vacíos y/o el contenido de agua. En suelos -
normalmente consolidados una qráfica de relación de vacíos o el contenido de­
agua contra la resistencia no-dtenada es aproximadamente una línea recta. 

4. Prueba de compresión simple. 
Según ya se dijo, esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un 

espécimen, sin la etapa previa de presión hidrostática. Prácticamente sólo 
existe la etapa de carga, que conduce el suelo a la falla; sin embargo, en - -
vías de simplificación, podría considerarse como primera etapa el estado ini -
cial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera etapa (Fig.62)­
los esfuerzos totales son nulos y el agua adquiere la tensión de preconsolida­
ción ( t z) que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensión del agua comu­
nica a la estructura sólida los esfuerzos efectivos necesarios para que la 
muestra mantenga su volumen. 

En la segunda etapa es llevada a la falla con la aplicación del esfuerzo 
axial (qul• que mide su resistencia en este tipo de prueba, originando a la :­
vez una presión neutral adicional uz. Los esfuerzos efectivos que aparecen al 
final de la prueba, -en el instante ile la falla, se muestran en la misma Fig.62 
y valen 

o= 3 = o - u - (u 1 + u2) = - (- Y z + u2 l = Y z - u2 

Nótese que el esfuerzo principal menor efectivo es teóricamente el mismo que -
se tuvo en la prueba triaxial ~5pida. 

Por ello, lógicamente d~;,,_, .c;wr·arse que el esfuerzo desviador máximo ne­
cesario para hacer fallar la :~uestra en la prueba aquí tratada (qu)' denomina-

do resistencia del suelo a la compresión simple, sea el mismo p " de prueba rá e -
pida. Sin embargo, la prueba de compresión simple no es una triaxial rápida;­
el método de prueba es fundamentalmente distinto y en ningún caso es lícito -
usar los datos de esa prueba para completar envolventes obtenidas con pruebas_ 
rápidas. Es muy normal que qu resulte un poco menos que pe" pero en aplicaci.Q_ 
nes prácticas sencillas puede considerársele como igual. 

En la figura 63 aparecen los círculos de esfuerzos totales (!) y efectj_­
vos (!')correspondientes al instante de falla incipiente en este tipo de pru~ 
ba y su posición relativa a la línea de resistencia en pruebas triaxiales. De­
be notarse que la figura se dibuja con la suposición de que la carga de preco~ 
solidación del suelo es "( z. 
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Figura 63. Círculos de esfuerzos totales y efectivos en 
prueba de compresión simple. 

La resistencia del suelo a la compresión simple se ha usado como medida -
de la sensibilidad de la estructura de un suelo a la deformación, comparando­
en un mismo suelo a la deformación, comparando en· un mismo suelo el de q en-

u 
los estados inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia entre ambos es 
tados se toma como la medida indicada. Se define así la sensibilidad de un ~ 
suelo como 

s, 

B Suelos no saturados 

= qu ( i na terado 
qu remoldeado 

·' 
Básicamente, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no satura­

dos envuelve los mismos conceptos que la de los suelos saturados; pero existen 
entre ambos casos algunas diferencias muy significativas. En los suelos no S! 
turados los poros contienen agua sólo.parcialmente y en ellos existe aire en­
una proporción acorde con el grado de saturación; la gran diferencia de compo~ 
tamiento mecánico entre amboa fluidos impone características de comportamiento 
muy complejas al conjunto. Desde luego, dentro de la actual manera de concebir 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos sigue siendo cierto que es -
el esfuerzo efectivo el que controla la componente friccional de dicha·resii­
tencia. Los esfuerzos cortantes son tomados sólo por las partículas sólidas -
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles de deformación muy altos; 
en cambio el esfuerzo normal total en cualquier plano se descompone en general 
en dos partes, una correspondiente al esfuerzo efectivo transmitido en el e1-
queleto mineral y otra neutralizada por la presión del fluido en los poros del 
suelo. Pero ahora la presión neutral es una combinación muy complicada de pr~ 
sión y tensión capilar en el agua y de presión en el aire, que depende del gr! 
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(lo de saturación y del tamaño de los poros del suelo. 
Si hay un solo fluido en los poros, sea aire o agua, el esfuerzo normal -

efectivo medido por la ecuación ya establecida es: 

Gr"=.r-u 

-donde <res el esfuerzo efectivo, rr el total y u la preSlOn neutral. En los 
suelos parcialmente saturados suele haber dos fluidos en los poros, los cuales 
pueden estar en equilibrio a presiones que difieren considerablemente en uno y 
otro a causa de la tensión superficial. Bishop ha pro~uesto para representar 
al esfuerzo efectivo en este caso una expresión del tipo -

17"= 17"-u +X (u-u) 
a a w 

donde ua representa la presión en la fase gaseosa (gas o vapor)y uw la presión 
en la fase líquida. El parámetro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre todo del grado de satura­
ción, pero están influidos también por otros factores tales como la estructura 
del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a que éste esté·expuesto y 
los éambios de esfuerzos que se tengan para un valor particular del grado de -
saturación. Los valores de ua y Uw que se tienen cuando se somete al suelo a_ 
cambio de esfuerzo ~~ han s1do estudiados por Bishop y Eldin y por Skemton.­
Según estos autores, al aplicar a un suelo parcialmente saturado un incremento 
tanto en la presión del agua, como en la del aire, de acuerdo con las relacio­
nes. 

Las expresiones anteriores sirven para definir los coeficientes de presión 
neutra 1 B y B . 

Cabeaun e~foque similar para expresar el aumento de la presión en el agua 
y en el aire al aplicar un incremento al esfuerzo'desviador que se ejerce sobre 
una·muestra de suelo; ahora 

.óua = Aa (/J.Gr"l- Ao-3) 

A uw = Aw ( A o- 1 - 41 o-3) 
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lntervo lo de (T que intereso 
en el problema 

·. •' 

~' , .. 

-
Esfuerzos ·· 

·rato les .. 

Figura 64. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialme~ 
; . te sa tu,r.ado. 1 

·• ~ r· ,. 
' ... 

r 

1 > 

Valores típicos, de< en l'a -fa,lla h~~ ~.id~ :repprt~dos 'po.r:. Bi;hop y Henkei 

quedando.compr:endidos entre .-0.26 y +0.27 para.miiestras de suelos compactados_. 
parcialmente saturados. 

En pruebas: triaxiales. sin drenaje en suelos parc-ialmente ·saturados, la r:e 
sistencia al· esfuerzo COI'tante aumenta con la• presión norma] exterior·, pues la 
compresión de 1 aire ·permite el des a rro 11 o de esfuerzo efectivo; sin emba rg6, ~" 
el aumento de resistencia se hace cada. vez menor, por el efectó de disolución 
del aire en el agua de los poros, que se hace más fácil según aumenta la pr~ ~ 
si6n en el propio aire. Cuando los niveles de esfuerzo son suficientemente al 
tos, la baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto y la disminución­
del volumen de vacíos por deformación se concitan para producir en el espéci ~ 
men un comportamiento similar al de los suelos saturado's, con un ángulo 0 en-
1 a envo 1 vente de fa 11 a que ti ende a ser cero. 'la envolvente de esfuerzos tata 
les no es pues una recta, sino una curva que tiende a la horizontal. los para 
metros de resistencia e y 0 sólo pueden definirse si se .aproxima a una recta ~ 
aquel tramo de la curva que comprenda al intervalo de esfuerzos normales que -
rija en el problema particular de que se trate. Si se ha de resolver un pr~­
blema con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso más común en sue­
los no saturadós, es de la 'mayor importanCia reproducir en la prueba de labora 
torio condiciones lo más representativas que sea posible de las de campo. En= 
la figura 64 se muestra una envolvente típica de suelos no saturados en pruebas 
triaxiales sin drenaje. 

No es posible realizar pruebas con drenaje en suelos parcialmente satura­
dos, con el mismo sentido e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la presión neutral sea nura en toda etapa significativa), 
pues ello impl icaria ·destruir las tensiones capilares y p'ara lograr tal fin es 
prteciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con esfuerzos efectivos, pa 
ra obtener la envolvente correspondiente lo que s·e ahce es saturar la muestra=· 
y suponer que tal proceso no produce cambios significativos en el valor de 0;­
éste criterio ''resulta conservador en los análisis prácticos, pues la resisten­

.cia suele disminuir con la saturación. 

,·, 
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Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a ser construido sobre un_ 
terreno arcilloso franco. SegGn progresa el proceso de consolidación inducido , 
por·el eficio, la resistencia del suelo aumenta. La condición crítica corres­
ponderá entonces a las etapas iniciales de la vida de la obra. Por ser la ar­
cilla muy impermeable, los procesos de consolidacidn serán lentos y, comparati 
vamerite, el tiempo de construcción de la estructura despreciable.· Por ello, ~ 
el momento crítico será cuando la carga del edificio se complete. En este ca­
so es obvio que una prueba en que el esfuerzo desviador se aplique rápidamente· 
representa las condiciones de campo; la prueba rápida satisface esa condición . 

. ' 

Figura 66. Variación ·de la resistencia al esfuerzo 
cortante en un corte y un terraplén en 
el mismo suelo arcilloso. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla 
igual a la anterior, pero con abudantes intercalaciones de arena que proporci~ 
nen drenaje rápido y eficiente; puede pensarse que el ~uelo se consolida al 
unísono con el progreso de la construcción de la estructura, por lo caúl la 
prueba lenta sería ahora la adecuada para la determinación de la resistencia -
al esfuerzo cortante. Si la estructura que se desea construir es un terraplén 
(Fig. 66), por ejemplo para· un ca>nino o un· bordo de protección, y se requiere 
investigar las condiciones del teiTcc:>_: que lo ha de soportar, debe tenerse en::: 
cuenta que el peso del terraplén inéluirá un proceso de consolidación en el -­
suelo, si éste es arcilloso y, por tanto, su resistenc'ia al esfuerzo cortante_ 
tenderá a aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye rápidamente y_ 
el terreno arcilloso tiene drenaje difícil, el instante más crítico será el -­
inicial de la vida de la obra, antes de que se produzca la consolidación del -
suelo y,. por ello, lo que se dijo_ para el caso análogo del edificio conservará 
su validez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanza la construcción­
de la obra; la prueba lenta ser.ía la correcta para la obtención de los datos -
de proyecto. . 

Las cosas variarán radicalmente si en el mismo suelo se desea hacer una -
excavación, por ejemplo para la cimentación de una estructura. En ese caso, -· 
sobre todo se las condiciones del suelo .facilitan el fenómeno, se inducirán ex 
pansiones en la masa del suelo por la déscarga efectuada y, por ello, la resi~ 

( 

\ 
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tencia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el tiempo. Ahora la condi 
ción crítica del suelo estará en los momentos finales del proceso de expansión, 
que corresponderán a etapas avanzadas de la vida de la obra. La prueba lenta 
o la rápida-consolidada serían obviamente las recomendables para la representa 
ción de esta situación. -

Una vez seleccionado el tipo o tipos de pruebas triaxiales de las que han 
de obtenerse los datos de resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace_ 
hoy en la gran mayoría de los laboratorios es realizar varias pruebas de tipo 
escogido, obteniendo el círculo de Mohr de falla .en cada una y trazar a ojo la 
recta (en el tramo normalmente consolidado) envolvente de esos círculos. En -
el tramo preconsolidado las envolventes se trazan a mano siguiendo las formas_ 
ya discutidas en este trabajo y siendo tangentes a los círculos. Una vez obte 
nida así la envolvente aproximada del suelo en ese tipo de prueba, es costu~ ~ 
bre seleccionar dentro de ella el tramo que corresponde al intervalo de presio 
nes en el que se vaya a mantener al suelo en la obra particular de que se tra~ 
te y trazar, de ser factible, una recta que represente con suficiente preci 
sión a la envolvente en el tramo. Esta recta, sobre todo en suelos preconsoli 
dados o no saturados, seguramente no pasará por el origen de coordenadas, y su 
ecuación matemática será de la forma 

s = a + cr tan x 

con a y x como parámetros definidores de la resistencia del suelo en la prueba 
particular efectuada y dentro del intervalo de presiones considerado (a es la_ 
ordenada en el origen y x el ángulo de inclinación respecto a la horizontal de 
la recta en cuestión). Nótese que la ecuación anterior es de la misma forma­
que la Ley Clásica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya inútil discutir las di 
ferencias esenciales de concepto de interpretación entre ambas; a y x ya no 
tienen un sentido físico característico como propiedades inherentes al suelo,­
sino que solamente son elementos de cálculo. Por la fuerza de la tradición 
histórica y la simple costumbre, algunos autores han llamado a "a" la "coh~­
sión aparente del suelo" en las condiciones de su obtención y a "x" el "ángulo 
de fricción aparente". Incluso es usual en las obras sobre la materia seguir_ 
usando los símbolos e y ¡6 para los parámetros de resistencia, pero naturalmen­
te sometiéndolos a la interpretación moderna. En este sentido han de ser tam­
bién interpretados los símbolos e y ¡6 cuando aparezcan en las páginas subsi -­
guientes de este trabajo. Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente_ 
usadas representan circunstancias extremas para el suelo en estudio, algunos -
especialistas en estas materias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado_ 
por circunstancias intermedias entre las adoptadas para las pruebas, prefieren 
dibujar sus propias envolventes simplemente interpolando entre las dos repr~­
sentativas de. comportamientos extremos. Este proceder ha de estar siempre re~ 
paldado por amplia experiencia, pero en ese caso conduce a la obtención de da­
tos más realistas que ninguna prueba por separado. 

r 
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Figura 67. Resistencia máxima y residual y característica de resis 
tencia al esfuerzo cortante de una arcilla preconsolid~ 
da. 

O Resistencias máxima y residual de las arcillas. 

Considérese una arcilla preconsolidada sometida a una prueba de corte sim 
ple o prueba directa en la cual se permita en todo momento drenaje libre (ca-~ 
racterlsticas correspondientes a una prueba lenta); supóngase también que si­
trata de una prueba de deformación controlada, con velocidad suficientemente -
lenta para que se disipen las presiones de poro y en la que se midan los es -
fuerzas necesarios para producir las deformaciones que se provocan. Conforme 
el desplazamiento aumenta y la muestra de arcilla preconsolidada se deforma añ 
gularmente, aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuerzo cortante, p~ 
ro para una presión normal efectiva dada y aplicada a la muestra existe un lí­
mite definido para el esfuerzo cortante que la muestra puede resistir; a este 
limite, que hasta ahora se ha venido manejando en este trabajo con el nombre~ 
de resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla, se le llamará ahora resisten 
cia max1ma. Si la prueba continúa, provocando mayores desplazamientos angula-­
res, disminuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzo cortante actuante). 
En la práctica, la prueba se suspende una vez que la resistencia máxima ha que 
dado bien definida; sin embargo, si la prueba continúa, se observa que, según­
el desplazamiento crece, la resistencia de la arcilla disminuye; pero esta dis 
minución también tiene un límite, el cual, una vez alcanzado, se conserva, auñ 
cuando el desplazamiento angular crezca a valores grandes, del orden de varios 
centímetros a la escala de la prueba, y existe evidencia de campo de que en -
la arcilla esta resistencia se conserva para desplazamientos del orden de me­
tros. Si de esta manera se realizan diferentes pruebas, usando en cada una­
distinta presión normal efectiva, se obtendrán resultados similares a los an -
tes descritos, aunque naturalmente sean distintos en cada caso los valores fi­
nales de la resistencia exhibida por la arcilla. A esta resistencia final, más 
allá de la máxima, se le llama resistencia residual. En la parte (a) de la 
figura 67 se muestra la relación esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es 
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usual obtenerla en una prueba como la descrita. Ahí puede verse también el -­
cambio en contenido de agua sufrido por el espécimen durante la prueba. 

En la parte {b) de la misma figura se han trazado las envolventes de fa -
lla obtenidas llevando los resultados de diferentes pruebas a un plano de es­
fuerzos normales efectivos sobre el plano de falla contra las resistencias má­
ximas y residuales obtenidas en esas pruebas. Puede observarse que dichas en­
volventes resultan prácticamente líneas rectas, pudiéndose por ello escribir­
para la resistencia máxima 

s f = e + rr tan !11 

y para la resistencia residual: 

Los resultados de las pruebas que se han realizado han demostrado que in­
variablemente e es muy pequeña, pudiendo por ello despreciarse. Por tanto, -

r 
para el uso de la re~istencia residual puede escribirse 

s = tT tan !11 
r r 

También se ha observado que !!Ir es menor que el ángulo (11. En algunas arci 

llas esa diferencia es de sólo 1 ó 2 grados, pero se han registrado arcillas­
en que esa diferencia ha llegado a ser de 10? 

Las razones para explicar las diferencias anteriores, siguiendo a Skem~­
ton, podrán ser las siguientes: primeramente se ha constatado que en arcillas 
fuertemente preconsolidadas hay expansiones cuando se deforman bajo esfuerzo­
cortante, sobre todo después de sobrepasar su resistencia máxima; por tanto, -
una parte de la disminución de resistencia puede achacarse al incremento de 
contenido de agua que se produce como consecuencia. En segundo lugar actúa el 
desarrollo de franjas delgadas dentro de la masa general de la arcilla, en las 
que las partículas de forma laminar se orientan en la dirección del desplaz!­
miento, y es razonable suponer que la resistencia de un conjunto de tales par­
tículas orientadas al azar sea mayor que cuando se encuentran paralelamente 
acomodadas. 

Independi en temen te de las ;•azones que puedan aduci rse para exp 1 i car 1 a 
disminución de resistencia de 12s.~rcillas cuando se sobrepasa su resistencia 
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máxima, hay evidencia de tal disminución, especialmente cuando las arcillas -­
son preconsolidadas. Entonces, si por cualquier r~zón se sobrepasa la resis­
tencia máxima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, la resistencia en 
dicho punto descenderá; esto conduce a una redistribución de esfuerzos, como~ 
consecuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas, con lo que es posi -
ble que la resistencia máxima se sobrepase en otros puntos próximos. Así se­
concibe la iniciación de una falla progresiva y, en el límite, la resistencia 
a lo largo de toda una superficie de falla decrecerá al valor de la resisten ~ 
cia residual. Sin embargo, son tan grandes los desplazamientos necesarios pa­
ra que la resistencia residual llegue a desarrollarse, que esta condición sólo 
debe considerarse para fines de proyecto o cálculo, en general, cuando la arci 
lla haya sufrido deslizamiento sobre una superficie de falla existente de anti 
guo o cuando exista en ella un estado de creep más o menos generalizado. -

Skempton señala también que la presencia de gran número de pequeñas fisu­
ras, grietecillas y otros accidentes similares en la masa de arcilla, constitu 
ye otro caso en que la resistencia residual debe considerarse como la de pro ~ 
yecto para un análisis más realista. -

No existe una prueba estándar para determinar en los laboratorios la r~­
sistencia residual de las arcillas. Tras producir al espécimen un desplazamien 
to del orden de un centímetro en un cierto sentido, se regresó a la parte des-­
lizante a su posición original, produciendo de nuevo el mismo desplazamiento y 
continuando así la prueba hasta que la resistencia de la arcilla llegó a un v~ 
lor final constante, que se consideró la resistencia residual. El inconvenie~ 
te de la prueba fueron los seis días que duró, pues se realizó permitiendo en 
todo momento la disipación de presiones de poro. El propio Skempton comenta ~ 
que esta técnica no es perfecta, y sugiere que una mejor prueba sería aquella_ 
que produjese un desplazamiento continuo en un solo sentido, sin regresar; in­
dica también que los aparatos de resistencia al corte anulares pudieran resul­
tar apropiados. Otros autores han sugerido la conveniencia de usar pruebas de 
torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la resistencia máxima al valor 
de la resistencia residual no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, si­
no también en las arcillas normalmente consolidadas, aunque en este último ca­
so la diferencia entre amba5 resistencias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcillas normalmente consolidadas la disminución en el ángulo de fricción­
interna se atribuye principalmente al efecto de orientación de las partículas: 
cuando el desplazamiento ha sido importante a lo largo de una superficie de f~ 
lla. Los resultados hasta ahora disponibles parecen indicar que la resiste~­
cia residual de una arcilla, bajo un cierto esfuerzo normal efectivo, es la 
misma, independientemente de si la arcilla es preconsolidada o normalmente co~ 
solidada; en otras palabras, que~ es constante para una cierta arcilla, ind~ 
pendientemente de su historia de c&nsolidación. Sin embargo, se ha visto que_ 
~r depende de la naturaleza de las partículas minerales. El valor de ~r tien-
de a disminuir cuando aumenta el porcentaje de partículas menores que dos mi -
eras. Skempton reporta valores de ~ del orden de 10~ cuando el porcentaje en 

r 
peso de partículas menores que dos micras está comprendido entre 60% y 80%. 

Lo importsnte desde el punto de vista práctico es definir con qué resi~­
tencia se revisará la estabilidad de un talud dado, por citar la estructura de 
tierra a la cual Skempton ha aplicado principalmente sus ideas sobre la resis­
tencia residual. Para ello define el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión 
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R = 
sf _ s 

sf s - r 

sf = resistencia máxima de la arcilla. 
sr = resistencia residual de la misma. 
s = esfuerzo cortante_promedio actuante en la superficie de falla bajo 

estudio. 

Skempton analizó la estabilidad de diversos taludes fallados y para ellos 
encontró el esfuerzo normal efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cor 
tante promedio en la superficie de la falla. Como se trató de fallas reales,~ 
-s puede simplemente obtenerse de la consideración de que el factor de seguri-
dad sea igual a la unidad. Posteriormente comparó esta s con las resistencias 
máxima y residual de la arcilla, correspondientes al esfuerzo normal efectivo 
que existía en la superficie de falla; en esta forma pudo calcular el factor~ 
residual para cada caso analizado. Si para un caso dado la resistencia con 
que falló el talud es la máxima, se tiene R = O y si aquélla es igual a la re­
sidual, R será igual a l. 

Otra interpretación alternativa para el .factor residual se obtiene escri­
biendo la expresión anterior como 

s = Rsr + (1 - R) sf 

En esta expresión puede interpretarse a R como un número que indica la -
parte de la superficie de falla total a lo largo de la cual la resistencia se_ 
ha reducido a su valor residual. 

El objetivo de Skempton fue relacionar en lo posible el valor de R con el 
tipo de arcilla que forma el talud. Si la resistencia puede llegar a la resi! 
tencia residual, recomienda el uso de esta última en los análisis prácticos. 

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que es muy pequeña y despre­
ciable la disminución de resistencia en la falla respecto a la máxima, por lo_ 
que en estos casos se podría usar en general dicha resistencia máxima; consid~ 
ra también que los terraplenes de arcilla compactada pueden calcularse consid~ 
randa la resistencia máxima. Finalmente, si ha ocurrido una falla, cualquier_ 
movimiento posterior sobre la superficie de.falla formada ocurrirá actuando la 
resistencia residual, independientemente de la arcilla que se tenga. 

., 
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MATERIALES PETREOS PARA PAVIMENTACION Y SUS TRATAMIENTOS 

I-3 INTRODUCCION 

Los materiales pétreos que se emplean en la consj;rucción de pavimentos 
constituyen uno de los. aspectos priñ.cipales· para que estas estructuras propor­
cionen con eficiencia el servicio'y duración que se espera de-ellas, dentro de 
las condiciones previstas en el _proyecto. . 

Aunque la buena estructuración de los pavimentos guarda también estrecha 
re 1 ación con otros factores· no menos importantes, ta 1 es como el 'emp 1 eo de. 1 i :­
gantes asfálticos o hidráulicosi·los procedimientos de construcción que se':-­
apliquen, etc., la consecución con éxito del objetivo citado al·final·del pá­
rra fo anterior, depende en buena pa'rte de que 1 os materia 1 es· pétreós utiliza -
dos se seleccionen y procesen· siempre, en forma congruente con el uso 'á que7 se 
les destine,:a fin de lograr en ellos, al menor costo posible, la calidad que" 
se requiera en cada caso· para resistir adecuadamente-los efectos impuestos por; 
el tránsito y el medio ambiente.: ' - . ,,. · · 

En el. presente trabajo se tratan 1 os di vérso·s aspectos que deben· tomarse· 
en cuenta para la local izaéión y estud.io''ile 'los bancos de rriateriaf pét'reo, se= 
dan·-a''conocer los tipos rriá~: -:;;:é•.:nes· de. éstos y" las ideas g'emei-ales para la'for. 
mulación del inventario de·l•c: .. :.-.;s, as·í conioSLI util'idad y a·plicación.' · ·· 

· Támbién se dan recomendaciones sobre la utilización de ·los diferentes ti­
pos de materiales pétreos en las capas que integran los pavimentos y los con -
ceptos que es ·necesario 'consider.ar para .ilef'inir ef' tratam-iento más adecu-ado-de, 
estos materia 1 es, _i nc 1 uyéndose asimismo 1 os proi:edimi entos y equipos qÜe se re 
quierenaestere'specto.:· ·_-.,·,~ .. _·-:.· ... ·,.·-,,~ --·. -

Finalmente, se hacen algunos comentarios,sobre el· ~mpleo de materiales p~ 
t~ros de tipo especial que. han dado buenos,resultados_ en nuestro ~aís, median-
te la apl icaciónde. técnicas apropiadas. .. 

•. ,_ :' .. ''. . ,... . ' ,;.__ ' 

l. ' • '. 
.-, 

I~2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO 
, 

A General ida des sobre localización de bancos de materiales' . , 
Con objet_o de llevar a cabo los trabajos prelimin'ares para'la localización 

de bancos de inateri'ales,·és necesario contar con·un'plan!) de'láregión por·ex­
plorar, de preferencia que este ·plano sea·- fotográfico y de'ser posible fotoin-" 
terpretado;. en e_l caso .de no poder c·ontarse con estás datos se necesitará un -
plano ·en el que se tengan' ubicados· los ríos existentes, los accidentes topogr! 
ficos importantes, las potílaciones' con s·us vías d~ acceso,- la existencia de mj_' 
nas o canteras en explotación _o_que hayan sido explotadas, etc. Además, deb'e­
rá recabarse con los habitantes· de la región, información- sobre la obtención .. · 
de los materiales 'de construcción empleados en la zona por explorar f vaciarla 
en el plano, en el cual-también se deberá señalar el desarrollo del camino por-' 
·pavime-tar o la ubicación de la' obra de que se- trate. · 

Una veique se ·cuente con un plano· coínoel indicado anteriormente se pro­
cederá a efectuar la exploración de la región, para lo cual, si no se está fa­
miliarizado con ella·, es ·cc::v•c::;:::J(2 hacerse acompañar por una_ pers,ona conoce­
dora de la zona; los recorric.iYs ,;., exploración se podrán efectuar en hericópt~ 
ro, vehículo automotor (en ocasiones será necesario de doble tracción), lancha, 

·-caballo o a pie, según sea· necesario; durante los recorridos se corregirá y -
~--'- ..,._ .. _ ~···· 

• 
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cular, ejidal, nacional; etc . 
-Respecto af terreno también es conveniente informar- si está cultivado, fi 

po de cultivo, si hay edificaciones o instalaciones próximas que se ·pudieran-:­
af~ctar durante la explotación, etc. 

Sobre el banco se indicará si está en producción y en caso de ser así se_ 
señalará quien lo explota, tipo del material producido, destino, producción 
promedio diario, capacidad de producción, precio del material procesado, etc. 

Si la necesidad del banco no es :todo el año, se indicará cual es la época 
en que es accesible. 

- De la información más reciente que se tenga de las características físi -
cas representativas del material que forma el banco, se podrá tomar en cuenta 
un número de ensayes_ que sea congruente con las particularidades del banco y~ 
defina las características del material; en caso necesario se-complementará di 
e ha información con nuevas determina e iones de ca 1 i dad, 1 as i ndi spensabl es para 
asegurar que ei volumen registrado es f~ctible de aprovechar. 

De cada banco se hará un croquis en el que se muestre la zona de material 
aprovechable, se -indique el espesor promedio del material de despalme, el esp~ 
sor del e~trato del material aprovechable, el volumen aproximado de este-últi­
mo material, la localización del banco con respecto a la carretera u obra de­
que se trate, así como algunas fotografías que den idea de las características 
sobresalientes del mismo. Toda la anterior información se obtendrá para cada_ 
uno de los bancos del inventario y deberá estar contenida en un folder en el -
archivo de estudio de bancos, a fin de poder consultar, complementar o·aume~-
tar la referida información. _ 

Como resultado de toda la información obtenida se formulará el- inventario 
de bancos de materiales, el cual para fines prácticos deberá contener los da -
tos siguientes: -

Carretera, tramo u obra de que se trate, laboratorio que ejecutó el estu­
dio, fecha del último estudio, número del banco, nombre' del bánco y su ubica -
ción, tipo de material, usos probables, volumen disponible, espesor de despal­
me, tratamiento y características físicas principales del material (tanto en -
su estado natural como ya tratado, indicando el' proceso a que fue sometido el_ 
material), tales como: tamaño máximo; porcentaje dé desperdicio· según sea el -
destino del material (en malla de 2", 3/4", etc.), zona granulométrica, valor_ 
relativo de soporte estándar·(%), límite liquido (1), contracción lineal (1), 
expansión (%),equivalente de arena (%),desgaste (%),afinidad con productos 
asfálticos, etc. · - -

_Finalmente, deberán complementarse los datos- anteriores con un· plano gen~ 
ral en que se ubiquen los diferentes bancos de.materiales disponibles en la re 
gi ón, carretera, tramo o zona correspondí ente a una o varias obras ,'-Y donde 
también se señalen en forma resumida para cada banco de material, su número y_ 
nombre, tipo de material. tratamiento recomendable y uso probalbe. 

e) Utilidad y aplicacióri. _ _ 
Los inventarios de bancos de materiales tienen una- utilidad manifiesta, -

ya que esta información se puede aprovechar en el momento que se necesite, co­
mo puede -ser el caso de reconstrucción de caminos u obras,: en ampliaciones, en 
obras nuevas, en conservación, con lo cual no se tendrán demoras en el inicio_ 
de los trabajos por falta de bancos de materiales. 

Debido a que los referidos, inventarios se llevarán a cabo en toda la Rep.Q. 
blica, en cualquier parte que se tenga la obra se podrá tener información de­
los bancos existentes, tipo de materiales, tratamientos, etc., y en el casó de 

) 

) 
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que la obra se encuentre en una región o zona donde se tengan antecedentes de 
bancos, los estudios correspondientes se circunscribirán únicamente a esa re~ 
gión, con lo cual también se ahorrará tiempo en su localización. · -

Se considera conveniente que para una mayor utilidad de los ya referidos 
inventarios, se estén actualizando continuamente, con lo cual se tendrá infor~ 
mación reciente de los bancos en explotación, los ~gotados, los nuevos, asf co 
mo cualquier otra inoformación que hubiera cambiado durante el lapso menciona~ 
do. 

I-2 UTILIZACION DE MATERIALES PETREOS EN DIFERENTES ELEMENTOS DEL PAVIMENTO. 

a) Materiales de uso probable en sub-bases y bases hidráulicas. 
Probablemente los materiales que más uso tienen en sub-bases y bases hi -

dráulicas son las gravas-arenas procedentes de rfos, las cuales generalmente­
deben ser sometidas a trituración parcial y cribado, y en mayor parte de los -
casos es necesario mezclarlas con otro material que posea ciertas caracterfsti 
cas, para que complementen su granulometría, mejoren su cementación, abatan su 
plasticidad, etc.; estos materiales se prefieren a otros, debido a lo económi­
co que resultan tanto en su extracción, como en su tratamiento. 

Otro de los materiales que frecuentemente se emplean son los conglomer~ -
dos, y aunque su uso más común es en sub-bases, también se emplean en bases;­
en ambos casos después de su trituración parcial y cribado, lo más usual es 
que se les agregue un material fino inerte, para reducir principalmente sus e~ 
racterfsticas plásticas. Los conglomerados también son de uso probable y para 
su empleo, en general se sorneü;n ¡¡ trituración parcial y cribado, mejorándose_ 
sus caracterfsticas en caso de ser necesario, con algún otro material en la 
forma señalada para las gt·avas arenas de rfo. 

La arenisca es .otro de los materiales que generalmente se emplean en sub­
bases, dichos materiales normalmente sólo se someten a tratamiento de disgreg~ 
do o trituración parcial; también se emplean como materiales de mejoramiento­
en los de base (15 a 25%), los cuales comúnmente son materiales triturados to­
tal o parcialmente cribados. 

Principalmente en las sub-bases se emplean algunos tipos de rocas altera­
das, las que en la mayorfa de las ocasiones se les da tratamiento de disgrega­
do o trituración parcial, dependiendo éste de su grado de alteración. En oca­
siones se utilizan en un porcentaje reducido (de 15 a 30%), como materiales de 
mejoramiento en las mismas sub-bases y/o bases. Cuando se encuentran muy alt~ 
radas se han empleado en la construcción de la capa subrasante. 

Los materiales sometidos a trituración total y cribado, como las rocas 
procedentes de mantos, depósitos, pepena, etc., se emplean principalmente en­
bases hidráulicas, pero en ocasiones, debido a la escazes de otros materiales_ 
más económicos como las gravas-arenas, los conglomerados, etc., se emplean ta~ 
bién en sub-bases; en· ambos casos dichos materiales se usan solos cuando cum­
plen con los requisitos especificados, como sucede con las calizas, pero en­
ocasiones es necesario incorporarles algún otro material, con ciertas caracte­
rfsticas que complementen o mejoren las que tiene el material triturado como -
es el caso por ejemplo del basalto. 

Los tipos de materiales antes señalados, son los que se emplean con mayor 
frecuencia, pero también se usan otros materialesde tipo especial, los cuales_ 
se tratan por separado en el inciso I-5. 

·-· 
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b) Materiales de uso probable en bases estabilizadas. 
Cuando por razones generales de índole económica se requiere emplear, en 

bases de pavimentos, materia 1 es de 1 a loca 1 i dad que por sí ·so 1 os no reúnen ca­
racterísticas físicas satisfactorias para estos fines, se recurre a tratar di­
chos materiales adicionán.doles algún producto elaborado para modificar sus pro 
piedades originales, haciendo que alcancen los valores establecidos respecto i 
las normas vigentes. 

Generalmente los materiales de uso probable en bases estabilizadas pueden 
ser los mismos que los de sub-bases o bases hidráulicas, cuando dichos materia 
les no cumplen con las especificaciones de calidad correspondientes; en este~ 
caso se procede a la estabilización, lo cual puede ser a base de productos as­
fálticos, cemento Portland, mezclas de cemento Portland y puzolana, cal hidra­
tada, mezclas de cal hidratada y puzolana, y mezclas .de cal hidratada y cemen-
to Portland. · 

Los materiales empleados en estabilizaciones deberán llenar los requisi -
tos que se indican en las Especificaciones Generales de Construcción en los-in 
cisos 91-03.3, 91-03.4 y 91-03.5. Asimismo deberán cumplir con lo indicado eñ 
dichos incisos una vez que hayan sido estabilizados. 

1. Bases estabilizadas con cemento hidráulico, cal hidratada y/o puzola­
nas. 

En las estabilizaciones con cemento hidráulico y/o cal hidratada y/O puz~ 
lanas, los casos más comunes los constituyen materiales que están excedidos de 
plasticidad y/o presentan bajo valor soporte, dentro de ciertos límites razona 
bles. Mediante el empleo de pequeñas cantidades del producto estabilizante, ~ 
que varían generalmente de 2 a 4% en peso del suelo seco, es posible neutrali­
zar o reducir la actividad de la arcilla, por acciones físico-químicas, obte -
niéndose un descenso en el índice plástico y un cemento en la resistencia del 
suelo tratado. El em·pleo más efectivo de estos estabilizantes, se tiene para­
las gravas arcillosas, gravas cementadas, caliches, rocas alteradas y suelos~ 
similares. 

Como un caso especial se cita el de los materiales que aún cumpliendo con 
las especificaciones correspondientes, conviene incrementar su calidad con el 
empleo de alguno de los estabilizantes antes señalados, por diversos requisi ~ 
tos de diseño; tal es el caso de los materiales utilizados en la base hidráuli 
ca del tramo El Toreo-Satélite de la autopista México-Querétaro, donde por el­
elevado volumen de tránsito previsto, se le adicionó al material triturado el 
3% en peso de cemento Portland, con resultados satisfactorios. 

2. Bases estabilizadas con asfalto. 
Aunque las bases asfálticas resultan en general más caras que las bases -

estabilizadas con cemento hidráulico, cal hidratada o puzolanas, su empleo se 
ha difundido mucho en nuestro país, debido sin duda a las ventajas que presen~ 
tan respecto a las citadas en segundo término. 

La función del asfalto en este caso, estriba fundamentalmente en aglome ~ 
rar las partículas del suelo, proporcionando a éste suficiente cohesión y re­
sistencia· una vez compactado. Tratándose de materiales con cierto contenido­
de árcilla, la función del asfalto debe consistir además, en impermeabilizar -
las partículas de arc'illa, para contrarrestar su actividad en presencia del 
agua. Por lo tanto, en cualquier caso donde el asfalto se utilice como produc 
to estabilizante de un suelo, la condición primordial para su buen funciona ~ 
miento, es que quede uniformemente distribuido y dé lugar a la formación de 

-·una película que cubra y se adhiera firmemente a las partículas del suelo. 
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Por razones obvias, los materiales pétreos más indicados para la construc 
c1on de bases asfálticas, son las gravas arenosas, ·aglomerados, arenas limosas 
y arenas limpias, aunque también puede ser conveniente, por diversos requisi­
tos de diseño, emplear material producto de la trituración de rocas. Por-.otra 
parte, no deben utilizarse milteriales pétreos de baja sanidad, susteptibles de 
fraccionarse una vez cubiertos por el asfalto o bajo los·efectos del tránsito, 
ni tampoco materiales con g~umos o terrones que no puedan disgregarse antes de 
la incorporación del asfalto .. 

'· - . 
e) Mater.iales de uso proba'bl'e en mezclas asfálticas y tratamientos supe!:_ 

ficiales. 
Los materiales que se emp,lean con más frecuencia en mezclas ásfálticas 

son las gravas-are~as, los aglomerados, conglomerados, rocas de mantos de depó 
sitos o de pepena, y algunos otros materiales que pueden considerarse como es~ 
peciales . 

. En general, ·Jos .materiales como las gravas-arenas, los aglomerados y con­
glomerados, para su empleo de mezclas 'asfálticas, es necesario. someterlos a un 
trata~iento de trituración parcial Y. cribado,. aunque .. co.n fr~cuencia, en el ca~ 
so de los conglomerados y aglomerados, ~s Qecesario el Javad6; las rocas pfoce 
dentes de mantos., depósitós o pepena, ·se' someten a trituración total y.cribado, 
siendÓ también necesario en cieetos casos' lavarlos,,para .eliminar las partícu­
·Jas arcillosas que se encuentren adheridas al pétreo. En algunas ocasiones, a 
los materiales señalados anteriormente, se les incorpora otro material pétreo, 
con obje~o de mejora•;. algunas caracterfsticas físicas-del mat\!_rial principal,­
como gra'nulometría,·plasticidad, etc., pues cualesquiEira· de los materiales pé­
treos que se pretendan emplear en mezclas asfálticas, es·rnecesario que cumplan 
con·las normas de'calidad 'establecidas. en las Especificaciones Generales de -
Construcción. · , .. ,. ... " ,,· ... · ¡;.' . '·', · · · · 

· Par·a ,émplearse en tralami.entos supei'JiCiafes,' g·eneralmente se utilizan 
gravas y rocas de n~ntos, de depósito y de pepena y solamente en casos muy es­
peciales, s~ llegc;l a emplear aglomerados o conglomer·ados cuando éstos se pre­
sentail 1 iiiÍpio[ d2 arcilla y con una fuerte. proporción de fra.gmentos tritura -­
bles. En oc~siones es necesario someter a lavado a· los materiales antes seña­
lados, para el imin'ar .las partículas a'rcillosas o bien, el polvo, el cual en es 
te caso es muy perjudic'ial, pues dificulta la adherencia del asfalto, con el P! 
treo,' como sucede frecuentemente con. materiales procedentes de mantos de roca 
caliza·. ' · .. - . 

d) r-láteriales deus~'p~obable en pavimentos de concreto hidraulico. 
Los materiales que tienen mayores probabi.lidades de emplearse en pavimen­

tos de concreto hidráulico son las gravas-arenas procedentes de ríos, las cua­
les para 'su empleoé'generalmente se someten a tratamiento de cribado con el fin 
de eliminar los. tamaños mayores al máximo que se necesita en lá grava, y sepa-
rar ésta de la arena. , 

En ocasiones debido a las características propias de la región no hay gr~ 
vas-arenas, contánddse solamente con boleas que tienen cantidades inapreci~ -
bles de grava y arena, o con arenas co~ cantidades insignificantes de grava, -
por lo cual en estos caso~. para la obtención de los agregados, se recurre a -
un tratamiento de trituración total o· cribado, segGn sea el caso. · 

Las rocas sanas también pueden emplearse como materiales de pavimento de_ 
concreto hidráulico, sobre todo cuando hay escacez o no se cuenta con grava-~­
rena de río; para el objeto, dictías rocas se ·deben someter a tratamiento de trj_ 
turación ·total'y cribado con el fin de obtener la grava y la•arena, y en oca -
siones, es necesario llegar hasta'Ja molienda. para producir el Gltimo materTal 
indicado.· · 

'' 

. '' 
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a) Eliminación a mano del desperdicio. 
En las etapas de revestimiento provisional y sub-bases, existen·materia -

les de bancos, principalmente en playones de grava-arena, que en general cu~­
plen c·on los requisitos señalados por las normas respectivas, en forma natural, 

'presentando sólo desperdicios mayores de 3" (7.62 cm) o de 2" (5.08 cm) en un 
porcentaje del_orden de 5 a 10, lo que permite su eliminación a un costo bas ~ 
tante económico mediante el empleo de gente. El procedimiento utilizado en-es 
te tratamiento consiste en las operaciones de despalme o limpieza del banco, ~ 
extracción del material, la cual puede ser a base de tractor y cargador o equi 
po de draga si el nivel de agua freática es tal que no sea operable el carg~ ~ 
dar y después de llevar directamente el material mediante camiones al camino,­
a.camell oriami ento del mismo con motoconformadora para fa e i 1 i tú 1 a pe pena de 
los fragmentos de tamaño mayor que el especificado. Esta última operación de 
pepena también-se ejecuta durante el mezclado previo al tendido del material.-

b) Disgregado de materiales. 
La operación de disgregado generalmente se hace en materiales del tipo de 

conglomerados calichosos no muy cementados, areniscas cementadas, o rocas alte 
radas, los que se utilizan en las etapas de revestimiento.provisional o sub-ba 
se, para lo cual se emplea equipo a base de pata de cabra y/o hyster, jalados-

. generalmente con tractor. Este tratamiento se combina .con el procedimiento an 
terior de eliminar a base de pepena el desperdicio que :ya no es posible disgre 
gar a tamaños menores. Este procedimiento frecuentemente se aplica en construc 

.. ciones de carreteras, doríde el pavimento en 'operación'se encuentra constituido­
por una base hidráulica y una carpeta de mezcla asfáltica, las qu·e se escarifi 
can procediéndose después a llevar a cabo un disgregado mediante el cual se -
rompen ·los pedazos de pavimento a un tamaño no mayor de· dos pulgadas, util izán 
dose el equipo descrito, que se combina con motoconformador para facilitar la­
operación' de pepena·y darle uniformidad al material. 

e) Cribado de materiales. 
La-operación o tratamiento de cribar exclusivamente materiales para su 

uso en pavimentación, 'se aplica para aquéllos poco o nada cohesivos, cuyo por­
ciento de desperdicio, pueda fluctuar de un 5 a un 25 de fragmentos con tamaño 
mayor que el especificado y en general es aplicable a materiales destinados pa 
ra revestimientos provisionales, sub-bases, bases de tipo hidráulico y en cal~ 

' ' sos múy especiales en la obtención de pétreos para carpetas de uno o dos rie-
gos y en. mezclas asfáJtic~s en el lugar. . -

Dependiendo ge la etapa de pavimentación y del tipo de material se efef_­
túa la operación de cribado, la cual puede llevarse a cabo utilizando una cri­
ba de gravedad, que consiste en un a instalación simple formada por una malla 
de abertura cuyo tamaño es la máxima medida aceptada para dicho material, 3" ~ 
(7 .62 cm) en revestimiento provisional, 2" (5.08 cm) para sub-base y 1 1/2" -
(3.81 cmf para base hidráulica, con una inclinación variable del orden de 30°y 
una tolva de entrada fonnada por tablones de madera. ·La operación consiste en 
la descarga en la tolva del material en greña .procedente del banco, acarreado_ 
con camión de volteo y por gravedad, pasarlo a través de la criba para caer en 
un camión colocado ex-profeso, resbalando el material de mayor tamaño sobre la 
superficie de la criba, para depositarse fuera de la misma como desperdicio. -
Este tra-tamiento es el más simple y se emplea en materiales que presentan en -
general .una buena granulometría en estado natural, como es el c·aso de algunos_ 

.. depósitos de grava-arena. 

) 

) 

) 
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Cuando se requiere una buena dosificación o elección de materiales pétreos 
en diversos tamaños, operaciones que en general se combinan con el tratamiento 
de trituración, se utilizan cribas vibratorias. Estas máquinas se componen de 
uno, dos o tres pisos de mallas de alambre o de placas perforadas con orifi 
cios de diversas formas, montadas en un bastidor flotante apoyado en resortes. 
El efecto vibratorio se produce po·r medio de una flecha excéntrica o con con -
trapesos que giran a elevada velocidad accionados por un motor eléctrico, sien 
do_el ritmo aproximadamente de 1,200 vibraciones por minuto. -

La superficie de cribado está constitutída por mallas de aberturas cuadra 
das, siendo las que más se emplean en la obra, para la obtención de materiales 
de pavimentación, las que se indican a continuación: 

Denominación de la 
malla, mil.ímetros 

76.0 
50.0 
37.5 
25.0 
19.0 
12.5 
9.5 
6.3 
4.75 
2.36 

Referencia 

3" 
2" 
1 1/2" 
1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
1/4" 
No. 4 
No. 8 

La operación de cribado.utilizando equipo.de cribas vibratorias, general­
mente se usa en combinación con equipos de trituración parcial o total como -
complemento, y existen cribas horizontales con doble mecanismo excéntrico y -­
cribas inclinadas con ·excéntrico simple.· Las inclinadas son más económicas pe 
ro ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio vertical de instalación que= 
las correspondientes horizontales, aun cuando en ambos tipos se logran produc­
ciones y eficiencias similares. 

Los tamaños más utilizados (ancho por longitud de la superficie de criba­
do) son los de 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12, 5' x 12', 5 x 14', 5' x 16' y 
6' x 16', en sus variaciones de uno, dos o tres pisos. 

Además de las cribas citadas, se emplean para cribar tamaños mayores, ge­
neralmente de más de 1" (25 rrm), las cribas de rejas vibratorias en las que un 
excéntrico provoca un ligero movimiento longitudinal a fin de que el material_ 
pase a través de las barras. 

Las cribas rotatorias es otro tipo que se ha utilizado mucho para clasifi 
car los dfferentes tamaños de los materiales empleados en carpetas de riego. -
Este tipo de cribas está formado por una estructura de forma cilfndrica que gi 
ra sobre .un eje de modo que el cribado del primer tambor en serie, pase al se­
gundo y de éste al tercero, etc., obteniéndose los diferentes tamaños que se­
requieran. 

El equipo de cribado puede complementarse con alimentadores, transportad~ 
res y tolvas, cuando no forma parte de una planta de trituración. 

d) Trituración de materiales. 
La trituración es en general el tratamiento al que se recurre para poder_ 
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obtener la transformación del material en greña o ·natural procedente de los 
bancos, a la sucesión de tamaños que se requieren para las diversas etapas de 
pavimentaci"ón. La transformación citada no es posible llevarla a cabo en una­
sola etapa, por lo que la conversión del material natural en agregados útiles­
-se debe realizar en varios pasos, según el tipo de material y la etapa de pavT 
mentación a que se destine. -

Existen diversos equipos de trituración que se complementan con equipo su 
plementario. El equipo de trituración propiamente dicho, puede constar gen~~ 
ralmente de uno, dos o tres pasos, según el material que se debe obtener, pu -
diendo ser de las siguientes características. -

nen: 

l. Trituradoras primarias, las cuales pueden ser de quijadas o girat~ -
rias. 

2. Trituradoras secundarias que pueden ser de rodillos, de martillos o -
impacto y de conos. ' 

3. Trituradoras terciarias de rodillos, martillos o de impacto y de conos. 
4. Trituradoras o molinos que pueden ser de barras y de bolas. 
Entre el equipo complementario para los tratamientos de tr.ituración se tie 

l. Alimentadores de delantal, de plato o vibratorios. 
2. Bandas transportadoras. 
3. Cribas vibratorias que pueden ser horizontales o inclinadas, cribas -

de rejas o cribas rotatorias. 
4. Elevadores de cangilones. 
En plantas fijas en ocasiones se usan hornos secadores rotatorios y ciclo 

nes para quitar el polvo. 
Básicamente existen cuatro métodos de reducción del tamaño del material -

por compresión, por desgaste, por impacto y por corte. 
Los equipos de trituración utilizan diversos métodos de reducción depe~­

diendo de su tipo, así s~ tiene que las quebradoras de martillos emplean el i~ 
pacto, desgaste y corte; las de rodillos, impacto, corte y compresión; las gi­
ratorias, el impacto y la ~ompresión, lo mismo q~e las quebradoras de quijadas 
y de cono. 

Para definir el tipo de equipo de trituración más adecuado desde el punto 
de vista del material que se pretende utilizar como desde el aspecto económico, 
es necesario tener en cuenta la natúraleza del material por emplear, teniéndo­
se dos conceptos que definen los comportamientos y camps de utilización de los 
equipos: 

El índice de reducción y el coeficiente de forma. 
Indice de reducción. 

Se define como la relaci6n entre el tamaño del fragmento a la entrada del 
equipo y el tamaño del material triturado a la salida del equipo. Este valor_ 
varía de acuerdo con el tipo de trituradora según su construcción y métodos de 
reducción empleados. 
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¡...¡--- o ----f-f 

--1 d t-

I R = D 
d 

IR = Indice de reducción. 
D = Dimensión o abertura de entrada. 
d = Dimensión o abertura de salida. 

- Coeficiente de forma. 
Se define como la relación entre el volumen de un fragmento de roca y el­

volumen de una esfera hipotética de diámetro igual a la dimensión mayor del 
fragmento: 

e = 
e = 
V = 
V = 
L = 
De la 

/ -- ........ 

"' / 
1 \ 

1 

\ 
\ 

l. 

/ 
V / ---V 

V 
Coefi c.i ente de for;;u. 

Volumen del fragmento. 
Volumen de la esfera de 0 = L. 
0 de la esfera de volumen V. 

\ 

1 

fórmula anterior se obtienen los siguientes valores promedio en los 



fragmentos más comunes: 

Forma del fragmento 

Esférico 

Cúbico 

Tetraedro 
regular 

Canto rodado 

Grava tri tu rada 
Lajas 

Agujas 
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2 
7í{T 

= 

1 
11fT = 

= 
= 
= 
= 

1 

Coe.fi ci ente de forma 

1 

0.37 

0.22 

0.34 

0.22 
0.07 

0.01 

En relación con .las formas de los fragmentos, los dos últimos no deben 
aceptarse debido a que por su forma las partículas tienen fuerte tendencia a -
fracturarse. 

- Trituración primaria. 

Esta etapa es la inicial en un proceso de trituración y se lleva a cabo­
mediante equipos de quijadas o giratorios. En general para realizar la prime 
ra etapa de reducción de materiales pétreos se usa la quebradora de quijadas -
de simple togle con excéntrico superior, siendo un equipo de mecánica simple,­
utilizándose en las plantas portátiles en tamaños que van de 12" x 36" a - - -
42'' x 48'', con pesos de 5,300 kg hasta 48,000 kg y producciones desde 18 a 840 
tonel~.das por hora, dependiendo del tamaño del equipo, su abertura de salida y 
naturalmente la naturaleza geológica del material, alcanzando índices de reduc 
ción promedio de 8:1. -

Básicamente la trituradora de quijadas consiste en una biela porta-quija~ 
das accionada por un voltaje, que se mueve acercándose a una plancha fija y al 
entrar el material a la cavidad trapezoidal que queda entre las dos, es tritu­
rado hasta alcanzar el tamaño de una boca de salida. Por razones de eficien­
cia, se recomienda que los fragmentos de material sean de un tamaño igual a-la 
sexta parte de la abertura de la boca de alimentación. 

La granuladora o quebradora de quijada secundaria, trabaja bajo los mis -
mas principios, admitiendo tamaños menores. Esta máquina tiene la ventaja de_ 
dar un coeficiente de reducción hasta de 8:1 y la granulometría del producto -
muy uniforme y cúbica. 

Las quebradoras giratorias no se utilizan en los grupos móviles por ser -
de grandes dimensiones y muy pesadas, por lo que su empleo es en instalaciones 
fijas de tipo minero o de producción de cemento. 

Las dimensiones, expresadas generalmente en pulgadas, se refieren al rec­
tángulo de su boca de admisión (ancho por largo), para las quebradoras de qui­
jadas y por el tamaño de admisión, en pulgadas, de la roca de alimentación, pa 
ra las quebradoras giratorias. 
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Tr5turación secundaria y terciaria. 
·.Para estas et~pas de la trituración se tienen 

de el punto de vista de su construcción como de su 
ras de rodillos, impacto y de conos. 

Trituradora de rodillos. 

equipos variados tanto des­
efecto, teniéndose quebrad~ 

Este equipo .reduce los tamaños -del material a· base de un efecto'de compr~ 
s1on y de corte. Su uso en la actualidad ha quedado limitado para triturar ma 
teriales suaves y poco abrasivos como las rocas calizas, ya que los;materiales 
que presentan .un alto contenido de,sílice, or:iginan en los rodillos, sobr.e su 
superficie cilíndrica sur¿os y ~esg~ste que elevan considerablemente los cos = 
tos de mantenimiento.' ' · · .. · -

El diámetro de los rouillos, con el objeto que puedan triturar los fra.!!_-
· mentos de roca', debe de ser zo··a 30. veces el tamaño máximo por triturar_, sien­

do su producción proporcional al ancho del rodillo, teniendo su limitación en 
este aspecto ya que cuando es demasiado ancho. se producen desgas'tos· irregÜla = 
res·, siendo. más notables en el cen'tro que en- las orillas del rodillo"- Su índi 
ce de ·reducción es generalmente de, 8:1 que es demasiado bajo debido principal= 
mente a las 1 imitaciones en los tamaños de a.l imentación, pudiéndose _aumentar -
este índice de reducción, mediante-un tercer'rodillo,_con el consiguiente a~-
mento en su costo inicial en su operación. · 

' ' . ·El coeficiente de ·forma' dé este ti'po.de quebra'doras es bajo, produciéndo-
se gran cantidad de material lajeado. · · · · · . · v · · ·, 

~r-

. Trituradoras de· impacto o de martillos. ~. 
: Este tipo de 'quebradoras, utilizando los fuertes- impactos. de' la roca· o. m! 

terial impulsado contra las .placas· del bastidor, .por.'·uniFo dos motores cjuéJha­
cen girar a.·los mar.tillos.a bastantes revoluciones ·por';minuto·. Con este tipo 
de equipo.sé obtiene materi'al triturado de'fórma cúbica ·con elevado coeficien= 
te de forma·, índice de reducción de·20:1 o inclusive de 30:1; sin embargo, tie 
ne la 1 imitación que no .es adecuada para materiales con alto contenido ·de ·síli 
ce (más del 5%),. por el fuerte desgaste que sufren sus martillos y barras de = 
impacto, siendo aconsejable su' uso en materiales no abrasivos· como calizas, do 
lomitas, .asbestos, etc.' , · •. :' · ·. · · . ,, '· -

Cuando se. t.ienen materiales húmedos,' puede emplearse la triturador{ de. -
martillos no atascable, la cual tiene una· placa _rompedora viajera que está eri_ 
movimiento continuo, forzando la alimentación de material e impidiendo' que se_ 
atasque la trituradora, siendo suficiente para triturar piedr.a caliza, cementos, 
esquistos ybauxita. 

;~· . 
Trituradora de cono. . .. 

Este equipo se usaba.anter1ormente en instalaciones de tipo minero, sin-
.embargo su uso se ha_generalizado en obras civiles, principalmente en caminos, 
de 10 años a la fecha. Se pensaba que este tipo de máquinas tenía una mecáni­
ca complicada, de alto mantenimiento y operacióp costosa, sin embargo, la rea­
lidad ha demostrado que este equipo aun cuando .tiene.una .macánica precisa y -
con unidades robustas, su mantenimiento ycostós de"operación.no,sonmayores­
que 1 as quebradoras de quijadas o de rodil .1 os en operaciones· norma 1 es. 

Su mecanismo consiste~ en una cavid~d o rec~ptáculo en .~1 qÜe gira una fl~ 
cha en posición vertical, cuyo mov.iiniento excéntrico permite dejar entre las -
dos paredes, en determinado momento, una cavidad más amplia sobrera cual cae_ 

\ 

., -

¡ ' 
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materiales procedentes de bancos y sometidos a diversos tratamientos, princl­
palmente trituraciones parciales,· totales y cribados, con frecuencia adolecen_ 
de deficiencias como por ejemplo las- contamincaciones con arcil.la, que origl­
nan que presenten una plasticidad fuera de especificaciones; en otros casos se 
tienen problemas de deficiencias en ciertos tamaños, en menos o en más, o bien, 

el material presenta un valor cementante casi nulo, siendo ésto bastante 
común en las gravas de río utilizadas en bases de pavimento, originándose pro~ 
blemas para lograr la compactación requerida. 

Con el objeto de corregir las características señaladas, se·recurre a se­
parar en 2 ó 3 tamaños el producto· triturado, operación que se lleva a cabo al 
procesar el material en la instalación.que se tenga, pudiendo mediante bandas_ 
transportadoras descargarlo directamente en las tolvas de la planta dosificad~ 
ra, o efectuar esta operación mediante el empleo de cargadores. Para la dosi­
ficación se usa un equipo que está constituido principalmente·por un cuerpo 
formado por 2, 3 ó 4 tolvas horizontales, que descargan sobre una banda rotat~ 
ría horizontal, la cual, mediante un elevador de cangilones, transporta los ma 
teriales a un recipiente metálico, donde se le incorpora el agua necesaria. -
Una vez dosificados, mediante un sistema de paletas accionadas por. un motor 
eléctrico, se produce el mezclado de los materiales para descargarlos a los C! 
miones de volteo mediante una banda transportadora. Este equipo de dosifiC!­
ción se utiliza como se ha indicado, para mezclar materiales que garanticen -­
tanto una granulometría adecuada como l_a incorporación del material de mejora­
miento que se requiera, así como para disminuir el empleo de motoconformadoras, 
ya que los materiales con su humedad adecuada llegan al camino exclusivamente 
para ser tendidos mediante la citada motoconformadora o utilizando extendedo. ~ 
ras, garantizándose así una buena sucesión granulométrica, calidad y uniformi­
dad, aumentando por consiguiente el buen acabado de las bases hidráulicas. Por 
otra parte, este procedimiento de dosificación es el indicado para caminos que 
se localizan en zonas montañosas de alta precipitación pluvial, donde las ffi!­
niobras de mezclado y tendido de los materiales se dificultan considerablemen­
te. 

I-5 CASOS ESPECIALES. 

En ocasiones, para la ejecución de los trabajos de pavimentación no se dis 
pone en la localidad de los materiales que tradicionalmente se utilizan en es-­
te tipo de obras, resultando más conveniente emplear materiales de tipo esp~­
cial que no se usan comúnmente y que en algunos casos no llenan los requisitos 
especifica dos, pero que por su buen comportamiento en pavimentos construí dos. -
con anterioridad o bien, por razones que generalmente guardan relación con el_ 
costo. y/o el programa de obra, resulta ventajoso su uso. Entre los materiales 
que se utilizan en trabajos de pavimentación y que pueden considerarse dentro_ 
de un tipo especial, est~n el tezontle, las escorias de fundición, los desper­
dicios de minas como son los rr:ateriales obtenidos de los procesos de beneficio, 
las conchas y conchuelas de m~¡·, el yeso, el sascab y la arcilla calcinada. 

También puede considerarse como un uso de material de tipo especial, el -
que en su estado natural cubre los requisitos señalados en las especificaci~­
nes y no necesita ningún tratamiento. 

o 

o 

u 
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A continuación se hacen algunos comentarios sobre dichos materiales y el 
uso que generalmente se les da en las obras de pavimentación: 

l. Tezontle. 
Es un material derivado del basalto, e.l cual puede considerarse como un -
producto piroclástico que presenta una estructura cavernosa y que es un -
material ligero porque es poroso; es altamente friccionante y generalmen­
te de color rojo obscuro o negro, siendo variable el tamaño de los fra~­
mentas. Otro producto pirocl&stico derivado del basalto, es el "lapilli", 
que está formado por fragmentos de tezontle de tamaño no mayor de 2 ó 3 -
centímetros. 
El uso de estos materiales en sub-bases o bases hidráulicas ha tenido éxi 
to siempre que se cumplan las siguientes condiciones: 
a) Calidad adecuada, principalmente en lo que se refiere a su susceptibi 
lidad para degradarse bajo los efectos del tránsito. 
b) Cementación correcta, mediante la mezcla con otro material apropiado, 
para evitar los reacomodods originados por las vibraciones del tránsito -
de los vehículos. 
e) Protección suficiente cuando se emplea como base hidráulica, proporcio 
nada tanto por el riego de impregnación, como por la carpeta asfáltica, -­
la cual debe ser cuando menos de dos riegos en caminos de tránsito ligero 
y de mezcla asfáltica, en caminos de tránsito medio o pesado.· 

2. Sascab·. 
El material "sa.scab" que abunda en la Península de Yucatán, consiste en - J 

una formación caliza, comúnmente con alto contenido de finos, baja plasti .1 
cidad y elevado valor sorJol~te, debido este último principalmente a su bue .--1 
na fricción interna. 
Tomando en cuenta los ensayes de control de laboratorio efectuados duran­
te la construcción de diversos caminos en la región, se puede apreciar -
una variación muy considerable en las características físicas de este ma 
terial, habiéndose encontrado cerca de 40 tipos diferentes de "sascab". :­
Salvo muy raras excepciones, puede decirse que ninguno de los tipos de -
"sascab" conocidos hasta la fecha, cumple con las especificaciones para -
base de pavimento, por lo que no es recomendable su empleo para tal obje­
to. 
El criterio que se ha seguido, con buenos resultados, en la pavimentación 
de las carreteras principales de la Península de Yucatán, consiste en em­
plear. para ·la capa subrasante, "sascab" procedente de bancos seleccion!­
dos, de la mejor calidad disponible en la región, dentro de un criterio -
económico de acarreos (2 a 3 kilómetros de promedio), con lo cual la sub­
rasante, por su calidad, viene a desempeñar también la función de sub-ba­
se y naturalmente el espesor de la base de pavimento se reduce generalme~ 
te al .mfnimo que permiten las especificaciones. 

3. Yeso. 
A principios del año 1967, se planteó el problema referente al posible -
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aprovechamiento de diversos macizos rocosos de yeso tipo alabastro, pará 
la construcción de la base de pavimento de la carretera Escárcega-Chetu ~ 
mal, mediante un proceso de trituración total a tamaño máximo de 1 1/2".­
En este caso resultaba conveniente el empleo de este material, en virtud 
de que se acortaban considerablemente los acarreos con respecto a otros ~ 
bancos disponibles en la zona. 

Tomando en cuenta lo anterior, se efectuaron oportunamente estudios de la 
boratorio a largo plazo, sometiendo el yeso triturado a diversos efectos­
de intemperismo, tales como humedecimiento y secado alternados y humedecT 
miento prolongado, hasta por un lapso de 12 meses, habiéndose obtenido re 
sultados satisfactorios en sus caracterísitcas físicas. También se hicie 
ron análisis químicos, los cuales revelaron que se trata de yesos de alta 
pureza (mayor de 90%) y que son estables químicamente. 
Por otra parte, se construyeron dos tramos experimentales de base de pavi 
mento, empleando yeso triturado a tamaño máximo de 1 1/2", con objeto de­
observar directamente los efectos del intemprismo y del tránsito, sobre ~ 
la capa ya compactada con y sin riego de impregnación. Las muestras toma 
das para su ensaye, en el momento del tendido, después de la compactación 
y a edades de 3, 6 y 12 meses, acusaron resultados dentro de la calidad -
especificada para base hidráulica de pavimento, registrándose solamente -
cierta degradación atribuible más bien al efecto de los rodillos lisos 
utilizados durante el proceso de compactación. Con estos antecedentes se 
procedió a la construcción de un tramo de más de 100 kilómetros, utilizan 
do en la base hidráulica el citado material y protegiéndola con una carpe 
ta asfáltica de un riego, en la cual se empleó roca caliza triturada. ET 
comportamiento de esta base construida con yeso, ha sido satisfactorio 
hasta la fecha, después de 2 años de terminado el camino. 

4. Conchuela de mar. 
En el litorial del Golfo de México, en las zonas cercanas al Puerto de -
Tampico, Tamps. y en la isla de Ciudad del Carmen, Camp.', se han empleado 
bancos de conchuela de mar para la construcción de bases hidráulicas, y­
bases y carpetas asfálticas. 
La conchuela procedente de los bancos cercanos a Tampico, se encuentra 
con un avanzado grado de alteración, cons4stiendo en pequeñas lajitas de 
conchuela mezclada con finos procedentes de la misma; este material en su 
mayor parte, se degrada fácilmente. Su graduación granulométrica es de -
fectuosa y no pasa la prueba de desgaste; sin embargo, se ha utilizado-en 
la construcción de bases hidráulicas en c"lles y caminos de la zona y en 
el aeropuerto del lugar, y en este último, también se construyó la base~ 
asfáltica, con mezcla hecha en el lugar, empldndose el citado material.­
En todos los casos antes mencionados se utilizó la conchuela sola, sin 
mezclarse algún material pétreo y su comportamiento ha sido aceptable·. 
En la pavimentación del tramo Ciudad del Carmen-Puerto Real de la carrete 
ra Costera del Golfo, se utilizó arena-conchuela para la construcción de= 
la base asfáltica en el lugar. En este caso la conchuela se presenta ge­
neralmente entera y sana, y no obstante que este material acusa un valor_ 
relativo de soporte algo bajo debido a su deficiente granulometrfa y fal-
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ta de cohesión, una vez incorporado el asfalto se obtiene una mezcla de·-~ 
muy buena calidad, como se ha comprobado por su excelente comportamiento 
en la obra mencionada. Por otra parte, este material también se empleó ~ 
para la construcción de la carpeta asfáltica del aeropuerto de Ciudad del 
Carmen, encontrándose en general en buenas condiciones no obstante que ha 
dado servicio durante más de 25 años. 

5. Escorias de fundición. 

La escoria de fundición conocida también como grasa, generalmente es un -
material pesado, frágil, vidrioso, muy duro y que al triturarse no produ­
ce finos por lo cual, para utilizarse en la construcción de bases o sub­
bases de pavimento, es necesario mezclarlo con otro material fino para ce 
rregir los defectos de su granulometría y proporcionarle una cementación­
adecuada. Este materi~l se ha empleado con resultados satisfactorios en­
la construcción de bil~_;es de pavimento en algunos tramos de caminos cerca~ 
nos a San Luis Potosí, S.L.P., lugar en donde se encuentran depósito" de 
dicho material. Por otra parte, su principal inconveniente es que presen 
ta dificultades para su trituración, pues es muy abrasivo. -

6. Desperdicios de minas. 
Durente el proceso de beneficio de materiales procedentes de la explota -
ción de minas, se obtienen materiales pétreos que son considerados come­
desperdicios, una vez que se les ha extraído el mineral. Estos materia­
les se han empleado con éxito en la construcción de bases y sub-bases de 
pavimento y generalmente resulta económico su empleo. ' -
Entre·estos desperdicios pueden considerarse los ''jales'', que generalmen­
te consisten en una arena fina obtenida por trituración y que resulta ade 
cuada como mejoramiento de materiales arcillosos, para corregir su plasti 
cidad. 
Otro material es el que se obtiene durante el beneficio de minerales de -
fierro, como es el caso del extraído en el Cerro del Mercado en Durango,­
Dgo., del cual queda como desperdicio el material denominado "estéril me­
dio pesado" que consiste en una roca riolítica triturada a tamaño máximo_ 
de 3", cuya granulometría no acusa material fino; este material después­
de triturarse a tamaño máximo de 1 1/2" es de muy buena calidad para uti­
lizarse en la construcción de sub-bases y bases de pavimento. 

7. Materiales que no requieren tratamiento. 
El caso de los materiales que no requieren tratamiento se ha incluido en_ 
este inciso relativo a los materiales especiales, por considerar que el 
caso corriente es genera imente que a los amteria 1 es utilizados en 1 a con~ 
trucción de sub-bases, bases y carpetas asfálticas, se les somete a un -
tratamiento que puede ser trituración, lavado, disgregado, cribado, etc., 
o se les mezcla con otro material que mejore sus características, resul­
tando dificil encontrar materiales que cubran las especificaciones corre~ 
pondientes tal y como se encuentran en el banco. Este caso se presenta -
principalmente en los tipos de bancos que se indican a continuación: 
a} Bancos de grava-arena en playones de arroyos o ríos, en lugares donde 
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se han depositado tamaños cuya graduación granulométrica y demás caracte-· 
rísitcas físicas llenan los requisitos establecidos en las especificacio­
nes correspondientes. 
b) Aglomerados que cumplan con los requisitos especificados, los cuales 
por encontrarse sin cementación, no necesitan ningún tratamiento. Gene~ 
ralmente son de origen piroclástico, de ·tamaño adecuado con partículas-an. 
gulosas. 

e) Rocas con un proceso avanzado de alteración, las cuales se disgregan 
con el equipo de ataque y no necesitan un' tratamiento especial. 
Un ejemplo de este material es el "tucuruguay", el que proviene de una ro 
ca granítica muy alterada y se ha empleado frecuentemente en la costa del 
Océano Pacífico, lugar donde abunda, en la construcción de sub-bases de -
pavimento. 
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IMPORTANCIA DE LAS TERRACERIAS. 

I.-. INTRODUCCION . 

. Probablemente ha de ~econoc~rse que algo de.las dificultades con que hoy 
-se enfrenta' el ingeniero al tratar de resolver el problema del dimensionamien 
to de pavimentos, es debido a los enfoques qué ha sido capaz de desarrollar ~ 
ha s'ta e 1 momento para el problema, enfoques que seguramente será conveniente 
cambiar en el futuro próximo. -

En primer lugar,· pareée fuera de duda que el comportamiento estructural 
de una carretera no puede circunscribirse a unos cuantos centímetros. superio~ 
res o a unas cuantas capas situadas sobre.las demás.· Evidentemente ese com­
portamiento estructural se fragua en toda la secdón, contando' ~esde el terre 
no de cimentación a la carpeta; es posible que de las fallas observadas en pa 
vimentos, hayan ocur:ri do tantas por ma 1 a terraceríá como por ma 1 a base y que­
las condiciones del terreno de cimentación puedan' ser determinadas en muchos-. . . . -
casos. ·. 

Hoy, el terreno de timentación y la terracería ·se tratan con bastante in 
dependencia del requerimiento estructural que de ellos ha de hacerse más tar~ 
de, de manera que todos 1 os parámetros.' qúe definen dicho comporta mi énto estruc 
tural queda·n· sin ser controlados; no ·e·s pues·, extraño que en el momento en -
que se solicita una respuesta estructural cualquiera, dicha respuesta· sea im­
predecible. ·Hoy se considera, metodológicamente hablando, que la responsabi­
lidad de la respuesta estructural de la sección está únicamente en las capas 
de sub-base, base y carpeta a las .. que se llama. el pavimento. ·La liga que la­
razón exige. entre la masa del terreplén y el pavimento se establece a través­
de una capa subrasante, bajo el criterio de colocarla suficientemente bien co 
mo para poner el pavimento al abrigo de la sorpresa. Cuando se usa el.método 
del VRS, el criterio anterior equivale lisa y llanamente a exigir a la subra­
sante un VRS mínimo, aún sabiendo que este indicador es harto inseguro para -
reflejar las características estructuralesdeuna masa de suelo; tampoco es­
extraño que bajo ta 1 es control es, esa masa se comporte imprevi si bl'emente; 

Es aparentemente fundamental y urgent~. como un primer requisito para a~ 
pirar a una buena tecnología de carreteras, eliminar la dualidad terracerfa­
pavimento, sustituyéndola por el concepto monolítico de sección estructural -
de la carreter~.· Dicha sección ha.·de estudiarse'sin distinciones conceptua­
les dentro de ella, analizando todas sus co;;,ponentes y adecuándolas a las ex.!. 
gencias, de manera que la sección resista eri cada nivel lo necesario; el CQ.­
lapso de la sección ocurrirá antes del tiempo de vida útil contemplado, sólo_ 
si una parte de la sección· estructural no cumple su compromiso con el conjun-
~- . 

El procedimiento de diseño. que se propone en estas páginas para uso en -
la SAHOP cumple :con este requisito primeramente planteado y considera la ca -
rretera una sección estructural, como se hace en .las otras estructuras de ía_ 
ingeniería civil. 
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geometría del terraplén donde se coloque, topografía del lugar, etc. También 
juega un papel fundamental en el comportamiento final obtenido el tratamiento 
de compactación. Una terracería deformable obligará al uso de pavimentos de 
espesor considerable, que logren que los esfuerzos transmitidos lleguen a ni~ 
veles suficientemente bajos, por lo que plantean una disyuntiva muy clara; si 
la deformabilidad se toma en cuenta en el diseño del pavimento, éste será an­
ti-económico y el conjunto claro, pues ya se dijo que cuesta más el material 
del pavimento que el de terracería; si la defonnabilidad no se toma suficien~ 
temente en cuenta en el diseño del pavimento, como tantas veces ocurre, nunca 
se tendrá un pavimento con buen comportamiento en ese lugar por mejor que se 
conserve y por mucho que se reconstruya. -

3.-·. Relacionándose con el punto anterior, la acción climática ha sido -
frecuentemente mencionada como el punto fundamental a cuidar para tener una -
terracería que tenga un buen comportamiento como apoyo de un pavimento. La -
afirmación, empero, merece discutirse. 

Con el objeto de valuar la resistencia del conjunto pavimento-terracería 
y su variación con la estación del año, para poner de manifiesto la inf.luen -
cia climática, se realizaron dos series de mediciones de la deflexión en la­
superficie en un total de 52 secciones con un pavimento que comprende una car 
peta asfáltica, distribuidas en casi toda la geografía mexicana. La primera­
medición se hizo en octubre al terminar la estación lluviosa en todos·los puñ 
tos estudiados y la segunda se realizó en los meses de marzo y abril, al ter~ 
minar el período de estiaje. Las deflexiones se midieron con equipo Dynaflect 
y se considera que la deflexión que muestra el pavimento en su superficie es 
una medida de la condición estructural pre~aleciente én todo el espesor cons~ 
truido bajo ese punto, de manera que un pavimento que tiene deflexiones altas, 
se acepta que está en peor situación que otro que las tenga .bajas. La Fig. -
No. 1 muestra los resultados obtenidos. Las deflexiones se presentan en pul­
gadas por ser este el patrón universal de su medición. La infonnación que 
proporciona-la Fig. No. 1 es sorprendente, en el sentido de que contradice en 
algo el sentimiento experimental de la gran mayorfa de 'los especialistas. No 
se manifiesta una diferencia apreciable en la condición estructural de las 
secciones, estadísticamente hablando, aún entre dos momentos tan drásticamen­
te diferenciales como lo fueron aquéllos en que se realizaron las mediciones. 
La conclusión al extraer es una de dos; o la deflexión en la superficie del -
pavimento .no es un crit.erio para juzgar de la condición estructural de un si~ 
tema pavimento-terracería, afirmación que estaría en contradición con toda la 
experiemntación moderna, especialmente con los estudios de evaluación de pavi 
mentos construidos o la acción climática sobre el comportamiento estructural­
del conjunto pavimento terracería se ha ponderado en el pasado de un modo que 
precisa cierta revisión. 

Es posible que esta conclusión haya de ser circunscrita en parte a la si 
tuación de México, pafs en el que las variaciones estaci.onales no son muy no­
tables en general y que el efecto estacional resulte mucho· más acusado en - -
otras latitudes, sobre todo en ·países en que la acción del clima. incluya efe~ 
tos de congelamiento y deshielo, que pueden ser muy severos. A este respecto 
cabe el comentario de que, en muchos casos, son precisamente esos pafses los_ 

• 
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que dan origen a mucha de la metodología práctica de evaluación y diseño de -
pavimentos, por lo que surge la pregunta de si tales métodos no serán excesi­
vamente conservadores para naciones como México. 

En la figura No. 1 hay puntos que se apartan mucho de lo que parece ser 
la tendencia general; hizo ver que en muchos de esos puntos existía un présta 
mo lateral cercano a la sección en estudio, de manera que ésta era mucho más­
vulnerable a la acción climática por la presencia de una excavación vecina, ~ 
relativamente profunda. 

Las conclusiones contenidas en la figura No. 1 son tan interesantes que 
se proecede a una revisión general de la información obtenida, mediante el es 
tudio de las mismas y nuevas secciones elegidas en el campo; desgraciadamente 
los nuevos resultados no están disponibles en el momento, pero es pertinente 
decir que investigaciones similares realizadas recientemente en dos importan~ 
tes tramos de prueba que la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públi 
cas tiene bajo control en dos puntos de su red, han arrojado resultados simi~ 
lares. En una investigación similar hecha en Australia, midiendo las defle­
xiones con viga Benkelman; los resultados finales presentados permiten soste­
ner la información que se ha proporcionado. 

Cuando se dice "acción climática" se entiende, a veces, efecto de varia­
ción estacional y se acepta implícitamente que éste debe ser muy acusado y de 
grandes repercusiones en la vida de la vía terrestre; esto es lo que parece -
no suceder y este criterio es el que, según indica la investigación citada, -
ha· de ser revisado. Parece que, una vez construido un camino, se alcanza, al 
cabo de algún tiempo, una condición de equilibrio y que ésta es relativamente 
independiente de los cambios estacionales, por lo menos en México. Natural -
mente, cual sea la condición de equilibrio que a fin de cuentas se alcance-d~ 
penderá, entre otras cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sentido 
general y familiar; pero también influye la confirmación topográfica y geoló­
gica y la relación que con estos tipos de accidentes guarde el trazo general_ 
de la vía. Una vía terrestre puede estar en muy buenas condiciones generales 
en un lugar de clima desfavorable, si su trazo la protege, en tal caso la co~ 
dición de equilibrio a que llegue podrá ser también favorable; recíprocamente, 
en un lugar de clima aparentemente benigno, una vía puede alcanzar condici~­
nes de equilibrio que impliquen peligros serios a su vida futura. El efecto_ 
climático no puede ser visto como una norma de criterio independiente de todo 
un conjunto de consideraciones igualmente importantes; no se trata de conocer 
en que clima se desarrollará una vía terres~re, sino en que condición general 
se encontrará dentro de esa zona y sujeta a la acción de aquel clima y esas -
condiciones definen una vida futura que parece ser más independiente de los -
cambios·locales de estación de lo que se hubiera juzgado en el pasado. 

Los resultados de la anterior investigación, así como su sentimiento ex­
perimental permiten sugerir que quizá la expresión "acción climática" es de1J1!. 
siado amplia para expresar el importante efecto que tiene el contenido de- -
agua de los materiales sobre la resistencia estructural de los pavimentos; e~ 
te efecto incluye muy particularmente, claro es, el agua contenida en la t~­
rracería y la capa subrasante. Así, seguramente no debe pensarse tanto en 
una acción general del clima, cuanto en la necésidad especffica de proteger_ 
con el subdrenaje adecuado el tramo de la carretera en el que sean de temer -
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condiciones especiales de saturación. Naturalmente que la acción climática -
en un sentido más general puede influir en otros problemas conectados con la 
tecnología de los pavimentos, tales como la aparición de grietas longitudina~ 
les por procesos repetidos de evaporación y humedecimiento, en que la acción 
solar juega un papel importante o el "envejecimiento" de una carpeta, también 
por acción solar. La correspondencia entre las curvas que aparecen en la fi-, 
gura No. 2 ejemplifica la impottancia práctica de las fluctuaciones del nivel 
freático en el lugar determinado y hace ver la importancia del subdrenaje que 
controle tales fluctuaciones, manteniendo el contenido de agua en la subrasan 
te en un valor poco variable. 

-----6--.... ,.'~, ,,4 
Ir-- ---- '&- ~ '6-- ·6-- - -Ir~~ 

CONTENIDO DE AGUA EN lA SUBRASANTE 

---A--- PROFUNDIDAD DEl NAF. 
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Figura No. 2. Variaciones del contenido de agua en la subra 
sante cuando varía la posición del NAF. 
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También es un reflejo de la acción el imática la formación de baches tras 
una lluvia por efecto del agua infiltrada. 
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III INFLUENCIA DE LOS SUELOS CON POTENCIAL EXPANSIVO EN EL COMPORTAMIENTO 
DE PAVIMENTOS. 

' En la construcción de vías terrestres en muchos sitios es preciso utili-
zar suelos arcillosos o con muy importante contenido de arcilla. Muy frecuen 
temente estos suelos presentan marcadas características de expansividad; son­
los suelos denominados activos, cuya característica es sufrir grandes cambios 
de volumen cuando varía su contenido de agua. Es común la presencia de estos 
suelos en el cuerpo de las terracerfas y no es rara en la capa subrasante. 
En regiones áridas los suelos suelen encontrarse con contenidos de agua muy -
bajos y es frecuente que pierdan por acción solar parte del agua que se les -
incorpore durante el proceso de compactación, con la consecuencia de que al -
pasar más tiempo puedan volver a aumentar su contenido de agua por la natural 
tendencia a acumularse ésta bajo las superficies cubiertas por los pavimentos 
o por efecto del natural humedecimiento que acompaña a las estaciones lluvio­
sas; en tales zonas áridas existirá siempre una mayor tendencia a los cambios 
en el contenido de agua por efecto el imático. Estos. cambios producen en los 
suelos activos muy nocivos efectos, sobre todo en lo referente a la estabili~ 

' dad volumétrica y a las características de resistencia al esfuerzo cortante. 
La presencia de suelos expansivos en los pavimentos flexibles se hace ca 

da día más notoria, por el aumento natural que año con año se tiene en el vo~ 
lumen de tránsito y en las exigencias de servicio. En la actualidad resalta 
el hecho de que no es suficiente la información que se tiene de las propieda~ 
des de los suelos expansivos, de sus efectos, de métodos sencillos para iden­
tificarlos en el campo o en el laboratorio y de procedimientos constructivos 
que permitan manejarlos, hasta donde resulte conveniente, sin caer en un ries 
go excesivo de mal comportamiento futuro. -

Los siguientes son los efectos principales que un suelo expansivo puede_ 
sufrir en un pavimento flexible: 

a. Contracción por secado. 
b. Expansión por humedecimiento. 
c. Desarrollo por presiones de expansión en los suelos confinados en -­

que se restinge 'la expansión. 
d. Disminución de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad 

de carga como consecuencia de la expansión. 
Es común que varios de estos efectos se presenten simultáneamente. Los 

daños típicos de los hechos anteriores en un pavimento flexible son general ~ 
·mente de uno o más de los siguientes cuatro tipos: 

a. Elevaciones o descensos de la superficie de rodami ente en una longi­
tud importante, que se traducen en desigualdades e irregularidades,­
aunque no produzcan agrietamiento u otros daños visibles. 

b. Agrietamiento longitudinal. 
c. Deformaciones significativas localizadas, por ejemp)o en torno a las 
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alcantarillas, generalmente acompañadas de agrietamiento. 
d. Agrietamiento generalizado (piel de cocodrilo) en la carpeta, con -­

tendencia a desintegración. 
De los daños anteriores, seguramente el primero es el más frecuente; pue 

de ser medido con rugosímetros y en algunos países empieza a haber especifica 
ciones en cuanto a valores máximos tolerables. El agrietamiento longitudinal 
acompaña usualmente al ascenso o descenso de la carpeta. 

Cualquier intento para tomar en cuenta la presencia de suelos expansivos 
en el comportamiento de un pavimento flexible debe presuponer un cierto grado 
de éxito en la estimación de las condiciones de humedad y demás propiedades -
significativas en el momento de la construcción y en la estimación de los cam 
bios de contenido. de agua que van a ocurrir durante la vida útil del pavimen:­
to y de su influencia en aquellas propiedades significativas. También resul­
tará de la máxima utilidad establecer criterios de clasificación de suelos fi 
nos, bien sea en el laboratorio, o quizá mejor aún, en el campo, que en forma 
sencilla puedan detectar la presencia de suelos expansivos, poniendo en guar­
dia al ingeniero. 

TABLA No. l. 

Actividad Categoría del suelo 
Menor que 0.75 Sue.lo inactivo 
0.75 - 1.25 Suelo normal 
Mayor que l. 25 Suelo activo 

Clasificación de los suelos finos según su 
tendencia a la expansión. 

De acuerdo con la anterior clasificación, las montmorilonitas y bentoni­
tas resultan ser activas, las ilitas normales y las caolinitas inactivas. Se 
ha intentado correlacionar el concepto de actividad de Skempton con el poten­
cial de expansión de las arcillas, pero las correlaciones encontradas son po• 
co precisas. 

El Bureau of Reclamation de los E. U.A. realizó un intento para clasifi­
car a las arcillas desde el punto de vista de la intensidad de su potencial -
de expansión. Se toma en cuenta para definir este último el llamado Grado de 
Expansión, que es el porcentaje de expansión de una.muestra de suelo secada­
al aire y colocada después en un consolidómetro, anegada en agua y bajo una -
presión vertica) de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). En realidad el potencial de e~ 
pansión se define en términos de varias otras características de la arcilla,­
además del grado de expansión, de las que las más importantes son del ·1 fmite_ 
de contracción, el Indice de plasticidad, el porcentaje de partículas menores 
que una micra y la expansión libre. Este último concepto se define por medio 
de la ecuación que en seguida se menciona, realizando una prueba que consiste 
en formar una muestra de 10 cm3 de suelo secado al aire, formada con la parte 
del material que pase la malla No. 40 y en introducirla en una probeta gradu~ 
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da de 100 cm3 11 ena de agua, midiendo el nuevo volumen de la muestra cuando -
11 ega a 1 fondo de 1 a probeta. 

E.L. = V Vovo 100 

donde: 

E.L. =expansión libre del suelo, en porcentaje. 
V = volumen de la muestra después de la expansión, en cm3. 
Vo = volumen de la muestra antes de la expansión, igual a 10 cm3 .. 

Un suelo con potencial de expansión alto puede tener una expansión libre 
mayor que 100%. Conjuntando todos los factores que se han mencionado el Bu -
reau of Reclamation de los E.U.A. clasifica los suelos en la Tabla No. 2. -

Potencial de 
expansión 

Muy alto 
Alto 
Medio 
Bajo 

TABLA No. 2 

Expansión en 
conso 1 i dóme tro, 

bajo presión 
vertical de 

O .07 kg/cm2 

% 

::> 30 
20.30 

10.20 
. < 10 

Porcentaje 
Lfmite de Indice de de partfculas 

contracción plasti"cfdad menores que 
una micra 

% % % 

.e: 10 >32 > 37 
6.12 23.37 18.37 
8.18 12.34 12.27 
>13 .e: 20 <17 

E. L. 

% 

;::> 100 
;;.- 100 

50.100 
<.50 

Clasificación de su el os expansivos según Ho ltz y Gi bbs (Bureau of Reclamation 
de los E.U.A.). 

La Fig. 3 es una representación gráfica de los datos contenidos en la t~ 
bla No. 2 y zonifica los suelos expansivos en uri plano rndice de Plasticidad­
Porcentaje de partfculas menores que una micra. Existen correlaciones del I~ 
dice de Plasticidad, el Lfmite de contracción y el contenido de partfculas m~ 
nores que una micra con el cambio volumétrico sufrido por un.espécimen en con 
solidómetro, cuando se mantiene anegado en agua bajo una presión vertical de= 
0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2). La dispersión de estas correlaciones es muy grande, 
de manera que resulta diffcil utilizarlas para establecer apriorfsticamente -
las caracterfsticas de un cierto suelo. 

\ 
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McDowell define para su sistema de clasificación un porcentaje de cambio 
volumétrico en la muestra de suelo sujeta a absorción capilar y a una presióñ 
de cámara de 0.07 kg/cm2 (1 lb/pulg2), en un aparato triaxial del tipo del -~ 
usado en la tecnología de pavimentos por el Departamento de Carreteras de Te­
xas. El tiempo que se recomienda dejar a los especímenes sujetos a la absor­
ción capilar depende de la plasticidad de la arcilla y es un número de dfas -
igual al índice plástico, cuando éste es mayor que 15. Se encontró que el 
cambio volumétrico para unas condiciones iniciales dadas del suelo puede co -
rrelacionarse en cierta medida con el Indice de Plasticidad, lo que proporcio 
na un criterio para clasificar la arcilla·(Fig. 4). -

Seed y sus colaboradores definen el potencial de expans1on como el porcen 
taje de expansión vertical de una muestra compactada, con su contenido de agüa 
óptimo y su peso volumétrico máximo (prueba AASHOestándar) cuando se coloca -
en un consolidómetro y se anega en agua bajo una presión vertical de 0.07 
kg/cm2 (1 lb/pulg2). Expresan el potencial ije expansión por la expresión: 

P. E. = K c2 

20~----~----L-~--L-----L-----r-----r-~~T-----l 
a Especímenes cm la humedod dptlma 

-ae, O Especímenes cm w =O. 2 L. L.+ 9 
/:), Puntos te6rlcos : 15~----~~~~~=-~~~------.-----~~~=--i~~~~-------i e 

•::O 

o .. 
• 
~ 10~----+-----4-----~~~-+~~~--~~~----t-----i o 
.a 
lii 
" u 

5i~----~--~~~~~~~~--r----4-----t----, 
(neo de expmslcln o partir de hume 

o 

dad optlma, Inicial. 

30 40 50 60 70 
lndlce de plottlcldad, % 

Figura 4. Correlación entre la expansión volumétrica y el índice 
de plasticidad, según McDowell. 
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donde: 

P.E. : potenc1al de expans1on. 
C : porcen:aje de partfculas menores que 2 micras. 
x = un número que depende del tipo de arcilla. 
K : Factor que depende del tipo de los minerales de arcilla. 

Para las pruebas reportadas por Seed y sus colaboradores x valió 3.44. -
Para las mismas cor,diciones se encontró: 

K = 
-5 X A2.44 

3.6 . 10 

donde A es la actividad de la arcilla en el sentido de Skempton. Puesto que 
A se relaciona con el lndice de Plasticidad y con el porcentaje de partfculas 
menores que 2 micras, es posible relacionar directamente el Potencial de Ex -
pansión con el Indice de Plasticidad. Dicha relación aparece en la tabla 3. 

Con fines de clasificación Seed propone los valores del Potencial de Ex-· 
pansión que se muestran en la tabla 4. 

La principal desventaja de los trabajos de Seed es que se hicieron con -
suelos artificiales, preparados en el alboratorio, con lo que se introducen­
dudas respecto a la representatividad de los resultados. 

TABLA 3· 
Correlación entre el Potencial de Expansión ·y el 
Indice de Plasticidad, según Seed y sus colaboradores. 

l. P. 
% 

10 
20 
30 
40 
50 

Potencial de expansión 
% 

0.4 - 1.5 
2.2 - 3.8 
5.7 - 12.2 

11.8 - 25.0 
20.1 - 42.6 

. Lambe refiere las características de los suelos expansivosal denominado 
Indice de Expansión que mide en un aparato especial de diseño ~opio. Este -
Indice resulta ser la expresión de expansión que en tal aparato desarrolla un 
espécimen de arcilla compactada al caHo de 2 hs. 

De todos los métodos de clasificación anteriores seguramente resulta el_ 
más convincente el. propuesto por el Bureau of Reclamation de los E.U.A., por_ 
haber sido establecido tomando en cuenta un mayor número de factores. Sin e~ 
bargo, en todos los sistemas actuales se utilizan correlaciones no muy seguras 
ni muy comprobadas. 
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Figura 5. Aparato para medir presiones de expansión. 

. ·. 
se compacta y que se .1 ibera cuando. la arci 11 a se humedece en e 1 proceso de ex 
pansión,· en tanto. que el suelo en su estado natural había ya liberado mucha:­
de su energía en procesos anteriores de humedecimiento y secado a· lo largo de 
su historia. Siempre hablando de suelos compactados, se há visto qué el po -· 
tencial de expansión es mayor en los. suelos compactados con métodos estáticos 
que con métodos por impactos. Los hechos anteriores conducen a la recomenda­
'ción práctica de alterar lo menos posible a los suelos expansivos estraídos-
de banco y ~ompactarlos con métodos .de amasado. . , . · 

Aspecto importante es sin duda la predicción en el campo del potencial 
de expansión •. Antes de la construcción· del pavimento, la arcilla en la zona 
activa sufre cambios continuos en el contenido de agua y en el peso específi-· 
co seco, .Y el contenido de agua disminuye~ Si en esta época la superficie -
del suelo. se cubriera, se producirían los efectos contrarios, es decir, el 
contenido de agua se incrementaría y la presión de succión, así como el peso 
volumétrico seco disminuirían; lo anterior ocurriría unido a una expansión y~ 
levantamien.to de la superficie del terreno. · -

Después. de algunos años de construido el pavimento en su sección central 
se alcanza un equilibrio en la distribución del contenido de agua y de la pr~ 
sión de,succión con la profundidad. Lo anterior es muy interesante porque fa 
cilita predecir el levantamiento de la superficie del suelo, conociendo el =­
tiempo de construido el pavimento y en el que se alcanza el equilibrio. 
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A continuación se presentan un conjunto de importantes correlaciones en­
tre las características de .expansión, de los suelos y propiedades comunes"de 
los mismos. Aunque se presentan datos basados en pruebas sobre 270 muestras­
de arcillas naturales inalteradas obtenidas de muy diversos lugares, es diff~ 
cil considerar1las correlaciones presentadas como· definitivas y válidas para 

·cualquier arcilla de cualquier sitio; sin embargo, seguramente constituyen iñ 
formación útil en el actual· estado del conocimiento, aunque no sea más que co 

.nio norma de criterio, válida solamente para fijar el orden de magnitud de los 
problemas. Las Figs: 10 y 11 recogen las dos correlaciones más útiles. 

. ' ' 

Como ya se ·ha mencionado, el agrietamiento longitudinal en zorias próximas 
a los hombros· es uno de los daños tfpicos más· frecuentes en :las secciones de_ 
terraplén construidas en suelos expansivos. Resulta obvio, por otra parte, -
el hecho de que sea en las zonas próximas a los hombros donde se produzcan -
los máximos cambios volumétricos, pues en estas zonas hay menos restricción a 
la deformación y la tencdencia al cambio de contenido de_agua es máxill1él•. La_ 
Fig. 12 muestra los cambios volumétricos observados en una sección que puede_ 
tomarse como ejemplo y en la que se han medido en diferentes puntos cada vez_ 
más alejados del centro· de la Hnea. 

Al principio de esta sección se mencionaron brevemente los·principales­
efectos que sufren los suelos expansivos, asf como los danos tfp1cos.que se • 
producen en los pavimentos construidos sobre ellos, que causan deterioros y- Á¡)\ 
disminuciones muy importantes de la vida útil. La Fig. 13 ilustra para un e~ ~LJ 
so particular la evolución del Indice de Servicio de pavimentos construidos -
en diferentes tramos de una misma carretera sobre suelos expansivos y no ex -
pansivos y en ella resaltan los prejuicios que aquellos suelos ocasionan. -
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Figura 10. Correlación entre la presión de expansión de un suelo con 
su lfmite líquido y su contenido natural de agua. 

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre suelos -
expansivos es el evitar cambios de contenido de agua, para reducir al mfnimo 
las distorciones y los cgrictamientos. Puede afirmarse que ningún método de= 
be considerarse plenamente ex·itoso en esta misión, si bien el empleo del apro 
piado en el caso particular de que se trate puede reducir significativamente­
los daños. -

Todos los métodos prácticos para evitar los daños que produce la expa~­
sión de un suelo susceptible pueden agruparse en tres grandes categorfas: 

a. Reemplazo o mejoría por mezcla de un suelo inerte de todo o parte del 
espesor activo o de la capa del pavimento que muestre o sea suscepti 
ble de actividad. 

b .. Neutralización de la presión de expansión previamente valuada, por -
la colocación de la sobrecarga suficiente sobre el terreno o la capa 
de pavimento de que se trate; la sobrecarga impuesta es generalmente 
peso de tierra. 

e) Reducción o control de los cambios de contenido de agua en los sue -
los susceptibles por drenaje, subdrenaje, utilización de cubiertas­
impermeables u otros métodos. 

A continuación se comentan brevemente estos métodos: 

a. Remoción o mejoramiento de suelos. 
' 

"· 
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cio de tramos de una·carretera, construidos sobre suelos expan 
-si vos y no expansivos ... 

El reemplazo de 'la arcilla expansiva es evidentemente una solución exce­
lente desde el punto de vista mecánico, pero frecuentemente no practicable, -
sea por razones económicas o de dificultad de excavación; es obvio que el ma­
terial desplazado habrá de ser substituido por otro inactivo, que ha de ser -
transportado, tendido y compactado, todo lo cual contribuye a elevar el costo 
de la solución. La incorporación de materiales inactivos en la proporción -~ 
adecuada, para reducir las expansiones a niveles convenientes, es una magnifi 
ca solución cuando los materiales inactivos están a.mano y cuando los proble~ 
mas se detectan antes de la construcc16n; en la experiencia mexicana existen_ 
muchos casos en que la incorporación de un 10 6 un 15% de otro mate:··tal, ha -
permitido usar suelos originalmente expansivos en el cuerpo de las terracerfas 
o aún en la capa subrasante de muchas obras viales, con buen comportamiento -
posterior. Si el' imprescindible estudio geotécnico previo puso oportunamente 
de manifiesto el problema, con un estudio de laboratorio fácil y rápido, pue­
de en muchos casos diseñarse una mezcla que garantice un buen comportamiento 
y permita utilizar materiales económicos, que de otro modo habrfan de ser de­
sechados. 

En lo·s últimos años se ha desarrollado alguna experiencia en el mejor!­
miento de las cualidades de expansión de los suelos por añadido de aditivos­
que reaccionen químicamente con él. La cal hidratada ha dado buenos resulta­
dos en el tratamiento de capas no muy gruesas (15-30 cm). Soluciones de este 
estilo a base de estabili7.ilc·ión de suelos, tienen la doble ventaja de ayudar 
a resolver los problemac .;._:: ;:¡::::lsión y los de Cilpacidad estructural y proyef: 
to general del pavimentó; ~" i,u visto también que las capas estabilizadas 
_constituyen una buena barrera en 1 os procesos de humedecimiento y secado; en 
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. no natural o a las terracerfas, según el caso. El método anterior ha sido ut! 
lizado sobre todo'en zonas destinadas a la construcci6n de edificios, y no se 
tienen respecto a él experiencias en vfas terrestres. De todas maneras el hu 
medecimiento intenso, previo a la construcci6n de los materi'ales expansivos 
debe verse como una operaci6n que mejora su comportamiento. futuro. 
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PAVIMENTO ........ ·: .. . . . . . . . . ~ . ~ •' : . 

CAPA SUBRASANTE 
..;___ 

~ ~ 
TERRACERIA 

1 

-·-f CUERPO DEl,._ TERRAPLEN 

TERRENO DE CIMENTACION 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVI~1ENTO 

-------'SUBBASE.~---IR.o;NSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 

BASE.-

CARPETA.-

ELASTICO ' 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES­
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA, 

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA, 
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CONCEPTOS ESTABLECIDO~ A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL 

INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL f) 

- NIVEL DE RECHAZO 

1 

' - COMPORTAMIENTO 

INDICE DE ESPESOR 

- CARGA EQUIVALENTE 

•J 



TIPO DE FALLA 

12 

ESTRUCTURAL,- COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAV !­
MENTO O DE ALGUNO' DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -­
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL. 

1 -

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGUR! . . 
DAD EN ~L USUARIO, ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS · 
EN LOS VEHICULOS, NO SIEMPRE ESTA ACOMPAÑADA DE 
FALLA ESTRUCTURAL. 
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INDICE DE ESPESOR 

SN= o, D, + 02 D2+ 03 D3 
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CARPETA CONCRETO ASFALTICO 

BASE GRAVA TRITURADA 

SUBBASE GRAVA Y ARENA 03 
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Lltl!TACIONES DE LAS TEORIAS MULTICAPA (ALGUNAS> 

- LA SIMETRIA NO SE VERIFICA SIEMPRE (ORILLA PAVIM,CERCA 

DE GRIETAS) EN DONDE LOS ESFUERZOS LLEGAN A SER MUY ALTOS 

Y POR LO TANTO PUEDEN OCURRIR EN TALES CONDICIONES DAÑOS 

SEVEROS. 

- NO INCLUYEN EFECTOS VIBRATORIOS, QUE PUEDEN' CONDUCIR A 

DAÑOS ACELERADOS PARA ALTAS VELOCIDADES Y/O SUPERFICIES R~ 
. 

•• '·1 

GOSAS, PARTICULARMENTE EN BASES Y SUBBASES CON MATERIALES 

GRANULARES NO BIEN COMPACTADOS, 

- LOS MODULOS DE LAS CAPAS SE ESCOGEN COMO "REPRESENTATIVO" 

EN LA REALIDAD ESTOS CAMBIAN CON LA PROFUNDIDAD Y LA POSI-

CION LATERAL, LA TEORIA NO LINEAL DE ELEMENTO FINITO PUEDE 

SUPERAR EL. PROBLEMA O LA TEORIA ELASTICA CON INTERACION, 



M ETODOS DE DISENO 

METODOS BASADOS EN PRUEBAS 
SIMPLES DE RESISTENCIA 

CBR (1925) 

ME TODOS BASADOS EN PRUEBAS 
ELABORADAS 

PRU ESAS DE PLACA 
PRU ESAS TRI AXIALES 

{1 945) 

METODOS BASADOS EN ANALISIS. 
ESTRUCTURAL DE SISTEMAS MUL­
TICt-;~A 

METODO SHELL 
(1 9 5o) 

METODOS 8/\SADOS EN EVALUACION 
ESTADISTICA DE COMPORTAMIENTO­
DE PAVIIv1ENTOS 

METODO AASHTO 
{ 1 9 6 5 ) 
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MODELOS BASICOS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 

LA FUNCION PRIMARIA DEL PAVIMENTO ES LA DE SERVIR AL USUA 

RIO EN FORMA SEGURA, COMODA Y ECONOMICA.PARA SATISFACER 

ESTO EL PAVIMENTO EN GRAN MEDIDA DEBE TENER ADECUADA CAPA 

CIDAD ESTRUCTURAL PARA SOPORTAR LAS CARGAS Y LOS FACTORES 

AMBIENTALES. EL ANALJSIS DE LA RESPLESTA ESTRUCTURAL BAJO 

TALES INFLUENCIAS DE SUERTE QUE PUEDA ESTIMARSE LA CAPACl 

DAD ESTRUCTURAL, ES CLAVE EN lOS ASPECTOS DE DISEÑO. PARA 

ELLO EXISTEN VARIOS MODELOS SI BIEN LA MAYORIA NO SON DEL 

TODO PRECISOS SI PROPORCIONAN BASES PARA ESTIMAR O PRED~ 

CIR LA OCURRENC!A DE DETERIOROS TALES COMO LOS AGRIETAMIE~ 

TOS POR FATIGA. 

VARIABLES DEL TRANSITO 

COMPRENDE A UNA DE LAS MAS DIFICILES QUE CONFRONTA EL DI­

SEÑADOR .. 

1 - CARGA POR RUEDA, POR EJE Y CARGA TOTAL 

2 - NUI1ERO Y SECUENCIA DE APLICACIONES DE CARGA 

3 - VELOCIDAD DEL VEHICULO 

4 - DISTRIBUCION DE CARGAS (LATERAL Y POR CARRIL) 

5 - PRESION DE LLANTAS 

6 - CONFIGURACION DE EJES Y RUEDAS. 



PRINCIPALES OBJETIVOS DE DISEflO 

- SELECCIONAR LA ESTRATEGIA DE MAXIMA O "RAZONABLE" 

ECONOMIA, SEGURIDAD Y SERVICIABILIDAD, 

- CONSIDERAR TODAS LAS ESTRATEGIAS POSIBLES 

- DISPONER DE MODELOS DE MAYOR PRECISION POSIBLE PARA 

PREDECIR LA SERVICIABILIDAD, SEGURIDAD Y DETERIOROS DE 

LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS 

- DISPONER DE METODOS PRECISOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS Y 

BENEFICIOS 

- ESTABLECER ADECUADA TRANSFERENCIA E INTERCAMBIO DE INFOR 

MACION ENTRE EL PERSONAL DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

- USO EXTEIISIVO DE MATERIALES LOCALES Y DE MAllO DE OBRA 



RESTRICCION DE DISERO 

1 - DISPONIBILI.DAD DE TIEMPO Y FONDOS (PARA CONDUCIR LA 

CONSTRUCCION Y EL DISEÑO MISMO) 

2 - MINIMO NIVEL DE SERVICIO PERMITIDO ANTES DE LA REHA­

BILITACION 

3 - DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 

4 - MINIMO O MAXIMO ESPESOR DE CAPA 

5 - TIEMPO MINIMO ENTRE SOBRECARPETAS Y/o RIEGOS DE SELLO 

6 - CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

7 - CAPACIDAD DE EFECTUAR LOS ENSAYES 

8 - CAPAC 1 DAD DE LOS MODELOS ECONOM 1 COS Y ESTRUCTURALES 

DISPONIBLES. 

9 - CALIDAD Y EXTENSION DE LA INFORMACION DISPONIBLE PARA 

EL DISEÑO 

LA IMPORTANCIA DE LAS ANTERIORES RESTRICCIONES VARIA CON 

LAS CONDICIONES DE DISE~O Y DEL ORGANISMO INVOLUCRADO. 



ALTERNATIVAS DE MATERIALES 

CONCRETO ASFALTICO 
MEZCLA ASFALTICA 
BASE TRATADA CON ASFALTO 
BASE TRATADA CON CAL 
BASE TRATADA CON CEMENTO 
BASE GRANULAR 
SUB-BASE GRANULAR, ETC, 

ALGUNOS PUEDEN SER MUTUAMENTE EXCLUYENTES 

UNA VARIEDAD DE MATERIALES PUEDEN SER POSIBLES O DISPONI--­
BLES PARA UNA O MAS DE ESTAS CAPAS 

RES~: LA ESTRATEGIA DE DISEÑO DEBE INCLUIR NO SOLO EL ESPESOR DE 
LAS CAPAS SINO TAMBIEN TIPO DE MATERIALES Y POLITICAS DE CONSTRUC-­
CION, MANTENIENTO Y EVALUACION. CUANDO TODAS LAS ALTERNATIVAS PARA 
ESTAS ESTRATEGIAS DE DISEÑO HAN SIDO GENERADAS ELLAS PUEDEN SER AN~ 
LIZADAS Y EVALUADAS ECONOMICAMENTE PARA SELECCIONAR LA ~1EJOR. 

EN GENERAL NO ES POSIBLE GENERA TODAS LAS ALTERNATIVAS MA-­
NUALMENTE,SE REQUIERE EL USO DE LAS COMPUTADORAS EN DONDE EL DJSEÑ~ 
DOR SIMPLEMENTE INCLUYA LO SIGUIENTE: 

1.- CAPAS DE MATERIALES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS 
2.- MINIMO Y MAXIMO ESPESOR DE CAPA PARA CADA TIPO DE MATERIAL 

Y CAMBIOS EN LOS INCREMENTOS DE ESPESOR QUE VAN A USARSE 
3.- TIEMPO MINIMO PARA LA COLOCACJON DE LA PRIMER SOBRECARPETA 

Y LAPSO ENTRE SOBRECARPETAS, 

SE DEBE SEGURAR QUE TODAS LAS ALTERNATIVAS POSIBLES HAN SI­

DO GENERADAS. 
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ACTIVIDADES EN LA FASE DE DISEÑO 

- INFORMACION REQUERIDA 

- GENERACION DE ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIAS DE DISEÑO 

- EVALUACION ECONOMICA 

- OPTIMI2ACION (DE LAS ESTRATEGIAS) 

PRINCIPALES:OBJETIVOS QUE DEBE SATISFACER UN PAVIMENTO 

- MAXIMA O "RAZONABLE" ECONOMIA (EN TERMINOS TANTO DEL 

ORGANISMO COMO DEL USUARIO) 

- MAXIMA O ADECUADA SEGURIDAD 

- MAXIMA O RAZONABLE SERVICIABILIDAD EN EL PERIODO DE 

DISEÑO. 



CARACTER I ZAC ION DE LOS I NSUf10S <I NPUTS) F I SI COS DE DISEÑO 

1 - CARACTERIZACION DEL TRANSITO; USUALMENTE EXPRESADA 

EN TERMINOS DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TON (18000 LBS) 

2 - CARACTERIZACION AMBIENTAL: DE ML~ DIFICIL VALUACION QUE 

USUALMENTE SE SIMPLIFICA CON CRITERIOS EM?IRICOS COMO EL 

FACTOR REGIONAL "R" O EN TERMINOS DE SERVICIABILIDAD CON 

EL TIEMPO. 

3 - CARACTERIZACION DE MATERIALES 

PROPIEDADES INDICE 

PROPIEDADES FUNDAMENTALES: 

1- MODULOS PARA CADA UNA DE LAS CAPAS.DEL PAVIMENTO Y LA 

CAPA S UBRASANTE 

2 - RELACION DE POISSON INDIVIDUAL PARA CADA CAPA 

3 - CARACTERISTICAS ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO (ANALISIS 

VISCOCLASTICOS) 

4 - VALORES LIMITE DE RESISTENCIA O DEFORMACION 

PARA DETERMINAR ESTAS PROPIEDADES EXISTEN DIVERSOS METODO 

DE ENSAYE 



- ChRGA 

- REGIONALES 

- ESTRUCTURALES 

VARIABLES PARA EL DISE~O DE PAVIMENTOS 

Magnitud de las cargas 
Configuración de las llantas y espaciamientos entre ellas 
Número de ejes 
Presión de inflado 
Presióri de contacto 
Superficie del ~rea de contacto 
Número de repetición de cargas , cambios anuales y es~c:ionalt 
Tasa de crecimiento 
Distribución de tr~nsito en la sección transversal 
Vida de proyecto del pavimento antes de que requiera una 
reco!1strucci6n 
Criterio de ·falla 
Tipo de impacto. 

Temperatura 
Régimen de precipitación 
Precipitación media anual 
Nivel fre~tico 
Geología -
Topografía .. 

Características de las capas que constituyen el pavimento 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materiales 
Costr-
Respuesta bajo co~diciones regionales 

- COMPORT&~IENTO Seguridad 
Serviciabilidad. 
Durabilidad 
Depende de la interacción entre características estructu­
rales, solicitaciones de tr~nsito, clima, regionales y -­
tipo de conservación. 

- CONSERVACION Tipo de conservación requerido 
Frecuencia 

- CRITERIOS DE 
DECISIO~~ 

- CO~:STRUCCIO~ 

Dispor.ibilidad de fondos 
Costos de construcción, conservacion, operación 
Confiabilidad 
Ses;:éidad, calidad de operación y tipo de conservación 
I~~s·:o ambiental. 

Cc~~rol de calida¿ 
~is~o~ibil~¿a¿ de esuipo y personal 
::.i \·el tec:1C):é~i.co 

?~~~~sos i~~~striales. 



PARAt1ETROS Ar-iB 1 ENTALES 

- TIPO DE SUELO 

- TOPOGRAFIA 

- REGIMEN PLUVIOMETRICO .. 

- DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBDRENAJE 

- TEMPERATURA AMBIENTE. 



PARAMETROS DE CONSTRUCCION 

- CONTROL DE CALIDAD 

- EXPERIENCIA DEL PERSONAL 

- DISPONIBILIDAD DEL EqUIPO 



PARAMETROS DE DISE~O ESTRUCTURAL 

CARACTERfSTICAS DE LA SUBRASANTE 

TIPO Y CALIDAD DE LOS MATERIALES DISPONIBLES 

ESTABILIZACION DE SUELOS 

DISPONIBILIDAD DE EqUIPO DE PRUEBAS. 



PARAt1ETP.OS OPEPAC 1 ONALES 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA CONSTRUCCION 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE MANTENIMIENTO 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA RECONSTRUCCION 

- COMODIDAD PARA EL USUARIO 



PARAMETROS RESTRICTIVOS 

MAXIMOS COSTOS ADMISIBLES, A NIVELES INICIAL 

MANTENIMIENTO O OPERACIONAL. 

VIDA DE DISEÑO 

LAPSO PARA LA PRIMERA RECONSTRUCCION IMPORTANTE 

LAPSO ENTRE RECONSTRUCCIONES IMPORTANTES, 

IMPACTO EN EL AMBIENTE. 
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FACTORES DE DISE~O 

l.- TRANSITO 

2.- CARACTERISTICAS 
DE LOS MATERIALES 

3.- CLIM Y FACTORES 
AMBIENTALES 

MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI­
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL 

- RESISTENCIA 

- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABILIDAD 

- PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD 

- ETC, 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 
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PARAf1ETROS DE D 1 SEflO 

Al CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

Bl CARACTERIZACJON DE LOS ~ATERIALES 

(TERRENO DE CH~ENTACION Y t'.ATERIALES DE PAVJf':ErHACJON' 
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Al CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

• VOLU~1EN Y COiiPOS I C ION DE LOS VEH I CULOS 

TASA DE-CRECIMIENTO 

VIDA O PERIODO DE DISEÑO 

GEOt·!ETRIA DE LA SECCION Y DISTRIBUCION DEL TRANSITO 
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ANALISIS DE TRANSITO 

TIPO DE NUM.DE PESO POR EJE, TON. 
VEHICULO VEHICULOS EJE 1 EJE 2 EJE 3 

A2 4182 4S l. O 1.0 

A' 2 1208 13 1.7 3.8 

B2 371 4 S. S 10.0 

B3 46 O. S S. S 14.0 

B4 46 o.s 7. o 14.0 

c2 18S8 20 S. S 1 o. o 

c3 743 8 S. S 18.0 

T2-s2 93 1 s.s 10.0 18.0 

T3-s2 46S S S. S 18.0 18.0 

T3-s3 279 3 s.s 18.0 22.5 

9291 100 

.~. 
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B) CARACTER 1 ZAC 1 ON DE LOS f<\ATER 1 ALES 

NOTA 

•' 

-·ESTUDIOS GEOTECNICOS: EXPLORACION, MUESTREO Y ENSAYES 

DE CAr:PO v/o LABORATORIO (RESISTENCIA Y DEFORfiABILIDAD) 

- EVALUAC ION DEL COf•1PORTAni ENTO tlATER 1 ALES PAV HíENTAC 1 ON 

PRUEBAS PENETRACION 

PRUEBAS COMPRESION Y TRIAXIALES 

, PRUEBAS DE PLACA 

PRUEBAS DINAt·lJCAS 

TENER f·lUY PRESENTE: 

- CLit-lA Y FACTORES At·iB I ENTALES 

- NORNALIZACION 1·1ETODO DE ENSAYE 

- VARIABILIDAD nATERIALES Y DlSPERSlON REULTADOS 

ENSAYE. 

1· 
1 
' ' 

' l 
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PRINCIPALES PROPIEDADES DE UN SUELO 

1 ESTABILIDAD VOLUMETRICA 

2 RESISTENCIA MECANICA 

3 PERMEABILIDAD 

4 DURABILIDAD 

5 COMPRESIBILIDAD 
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~ffiCANISMOS CON QUE EL AGUA,ACTUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO. 

.1.- EROS ION 

2.~ TUBIFICACION 

3.- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

EXPANSIÓN 
CONTRACCION 

.~ .. ~~i· ........ ... 

·4.- FUERZAS DE FILTRACION 

5.- REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 

6.- DISOLUCION 

7.- ACUAPLANEO Y DERRAPAMIENTO 

- ' 

B.-. ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

• 



3G ... 

LLUVIA. 

ASCENSION MOVIMIENTOS 
CAPILAR DE VAPOR 

VARIIICION DELI 

I I N.A. F. NIVEL FREA-
TICO. e - ... o' 

- -

FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR 

EL AGUA AL PAVIMENTO.· 
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CARPETA 
ASFALTiCA~-

• 

\ 

43 

\N CORRECTO - -

Acotamiento 
-impermeable 

base permeable 

CORRECTO 

CARPETA r-. 
. ASF AL T \CA--=--

' 
\ 
1 

\ 
base permeable 

1 

1 



Tubo él e concreto 
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DETALLE DEL TUBO DE CONCRETO 



METODOS DE SOLUCION DE 

DRENAJE SUPERFICIAL· 

CORTES 

TERRAPLENES 

AREAS DE ESTACIONJI. 
HIENTO Y. CALLES 

CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

ALCANTARILLJI.S 

LAVADEROS 

BORDILLOS 

DRENES 

ATARJEAS Y COLADERAS .PU 



• 
METODOS 'DE SUBDRENAJE 

.' 

A P L I C A C I O N E ~ 
... : f • METO DO 

TERRAPLEN. .COHTE PAVIMENTO 
'¡ ' . ' ' 

'' 
. ' 

l.- REMOCION DE MATERIAL 'i _ .. 
CONSTRUCCION CAPA PERMEABLE X 

2.- T¡liNCHERAS ESTABIL;rZADORAS 

·, 
• 

3.- SUBDREN TRANSVERSAL DE 
PENETRACION. 

. ,, 
X X 

'' 1 
'.; 

4.- POZOS 'DE ALIVI9 X 

.·· . 

.. 
s.- SUBDRENES 'i CAPAS PERMEABLES . X X 

........ 



GENERACION DE ALTERNATIVAS EN LAS E~ 
TRATEGIAS DEL DISEÑO DE PAVIMENTOS 

ES COMUN QUE EN LA PRACTICA DE DISEÑO DE PAVIMENTOS SE CON­
SIDERE ~OMO LA SELECCJON DE LA ESTRUCTURA Y ESPESORES, SE REQUIERE 
INTRODUCIR ADEMAS, TIPOS DE MATERIALES, POLITICAS ESPERADAS DE CON~ 
TRUCCJON, MANTENIMIENTO, REHABILITACJON Y EVALUACJON DE COMPORTA--­
MIENTO. USAR ESTRATEGIA DE DISEÑO PARA DESCRIBIR UNA ALTERNATIVA -
DE DfSEÑO DE PAVIMENTO. (VER CUADRO) 

ALTERNATIVAS DE SECCIONES ESTRUCTURALES ) 

LOS TIPOS DE PAVIMENTOS CONSIDERADOS PARA CUALQUIER SJTUA-­
CJON DE DISEÑO DEBERIAN INCLUIR TANTO PAVIMENTO RIGIDO COMO FLEXI-­
BLE Y PARA COMPUESTOS CON CAPAS ESTABILIZADAS, NORMALMENTE SIN EM-­
BARGO SOLO UN TIPO ES CONSIDERADO .. DEBIDO A: 1) PREFERENCIA PERSO-­
NAL DEL DISEÑADOR, 2) EXPERIENCIA PREVIA EXITOSA CON UN TIPO PARTI­
CULAR DE PAVIMENTO, 3) FALTA DE MEDIOS ADECUADOS PARA EJECUTAR COM­
PARACIONES. 

EJEMPLOS ALTERNATIVOS: A,- CARPETA CONCRETO ASFALTJCO 

B,- BA~E GRANULAR 

C,- BASE TRATADA CON ASFALTO 

D,- SUB-BASE GRANULAR 

) 



ANALISIS DE ALTER~IATIVAS DE ESTRATEGI.4 DE DISEflO 
PREDICCION DE DETERIOROS 

PRINCIPALES TIPOS DE DETERIOROS 

1 - AGRIETAMIENTOS ASOCIADOS CON CARGAS 

2 - DEFORMACION PERMANENTE ASOCIADA CON CARGAS (RUTTING) · 

3 - GRIETAS DE CONTRACCION ASOCIADAS A BAJAS TEMPERATURAS 

4 - DISTORSIONES NO ASOCIADAS CON CARGAS (USUALMENTE RELACIONA­
DAS CON ASENTAMIENTOS O MOVIMIENTOS EN LA CIMENTACION, --­
ACCION DE LEVANTAMIENTO POR CONGELAMIENTO) 

5 - AGRIETAMIENTOS NO ASOCIADOS A CARGAS (MOVIMIENTO EN TERRENO 
DE CIMENTACION, LEVANTAMIEN70S DIFERENCIALES POR ACCION HE­
LADAS) 

6 - DESINTEGRACION 

7 INTERACCION DE TODOS LOS ANTERIORES 

8 - BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

LOS TRES PRIMEROS PUEDEN SER PREVISIBLES Y EN CIERTO GRADO 
PREVENIRSE. 

LOS TRES S 1 GU 1 !:YIES NO SON USUALMENTE TRATADOS COMO PROBLE­
MAS DE DISERO DE PAVIMENTO EN SI, MAS BIEN SE CONSIDERA QUE 
UN D!SERO ADECUADO DE LA SUBRASANTE Y CONSTRUCCION APROPIA­
DA, CORRECTO SUBDRENAJE, MATERIALES SELECTOS, ETC, PUEDEN -
CONTROLARLOS. 

LA INTERACCION DE TODOS ELLOS NO ES POSIBLE PREDECIRLA CON­
FIABLEMENTE. 

·-· "[ 
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ANALISIS DE ESTRATEGIAS 
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1.- FASES DEL PROYECTO 

- ESTRUCTUP.A.C JOrl Y D IMENS I ONArli ENTO DE LAS 
DIFERENTES CAPAS 

- NOR~AS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIQ 
N.A.M I ENTO DE r'!A TER JALES 

- NORMAS DE CONSTRUCCION 

- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCiotl Y ACABADO 



2.- QUE DEBE.I'10S HACER: 

- EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA RUTA 

- ENSAYES DE LABORATORIO 

ESTIDIOS ESOECIFICOS - ANALISIS DE T'~ANSITO 

- CLIMA Y FACTORES AMBIENTJI.LES 

- RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 



3.- QUE DEBEMOS TENER: 

- BUEN CONOC!MIE~TO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL COMPORTAM!EtHO DE IJN P.ll.VIMENTO 

- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METQ 
DOS DESARROLLAJOS PARA EL DIME~SIONAMIENTO DE -­
LAS DIFERENTES CAPAS 

- FAMILIARIDAD CON LAS NOR11AS QUE REGULAN .LA CALI­
DAD Y CO.r>lPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES 

- EXPERIENCIA Y BUEN JIJICIO 



Fig. Curvas de igual factor regional en los 
E.E.u.u., se~ún la AASHTO (1972) 

TABLA COEFICIENTES ESTRUCTURALES PROPUESTOS 

POR LA AASHTO l98ó 

[-====~~~~=~~~~;~;~;~~~=======r=~~~;~~~~~;~=====~~;~~~;~~~~~ 

-c~;~;~;=~~~~~~~;~~~----------t-----~=~~-----t-----~=:~~---1 
Concreto asfalt¡co 0.42-0.44 0.16-0.17 
Mezcla en el lugar 0.20-0.25 0.08-0.10 

Base 

Grava tr:-iturada 
Grava arenosa 

Tratada con cal 

Tratada con asfalto: 
de graduación gruesa 
arena asfalto 

Tratada con cemento 
f 'e > 46 kg/cm2 

> 28 y < 46 kg/cm' 
< 28 kg/cm2 

o. 13-0. 14 
0.07-0.10 

o. 15-0.30 

0.25-0.30 
0.15·-0.20 

0.23 
o. 20 
o. 15 

0.12-0.11 

0.05-0.055 
0.03-0.04 

0.06-0.12 

0.10-0.12 
0.06-0.08 

·0.09 
0.08 

1 0.05 

1 

1 
0.04-0.05 1 

L ..•. J: 
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COEFICIENTES (a) PROPUESTOS POR EL 
cmiiTE DE DISEÑO DE AASHO 

• 
C O M P O N E N T E 

CARPETA 

fiEZCl.A EN EL LUGAR 
(BAJO ESTABILIDAD> 

f1EZCLA EN PU\NTA 
(ALTA ESTABILIDAD) 

BASE 

GRAVA ARENOSA 

ROCA TRITURADA 

SUB-BASE 

GRl:..VA ARENOSA 

ARENA O ARCILLA ARE~OSA 

COEFICIENTE 

G.2C 

·0.44 .. 

G. G7 

0.14 .. 

c. 11 .. 

Ci.G5-0.1G 
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PaVemenl ~lruclure analysis 

Figu:~ 1 S.,. Al:C'rn•te procedure for detcrmining ftoible·pncment )ayer thidneues. (from 
AA iiJO btcrEm Cuide, 19i2.) 

r9 

-80 r- 140 
-70 f--120 

r-a -60 f- 78 
-50 

-40 f-50 
,_ 40 

f-7 r 36 
-JO f-30 
-25 f- 25 
-20 f- 20 

f--19 
-15 

1 -iS 

-10 

" 
.-11 

"' " u -7 "' -~ u 

j -4 

E -~ • ;; e 
6 ¡;; 

-5 f-6 

f--3 -3 f-2.8 

f- 1.5 '-1.8 

-1 r-0.5 -0.5 

,_; .. 
~ 

o 
r 
"' ~ 

'-- 23.5 
'--20 

'-- 15 
;.:: 14.5 

'- 9.75 

'- 6.75 

-4.5 

-2.5 

-1.25 

-0.50 

-0.25 

le 
o 
~ 

~ 
w , 
• > .. 

-79 ,--79.5 

-74 f-76 

-63 -69 

-28 -30 

-12 le -16 

~ 
~ , 

-¡¡; 

-8 > -11-1 .. 

-6 -8.2 

-4 -6.0 

-2 -3.0 

oL------L------~------L------L--------~--_J o 
Fi9ure 15 . .5. Soil supporl v;alue corrdations. (a) Aher Ulah. St3tc· Highw.;r,y Deputmcnt and 
(b) hom \'an Til et .;r,J.. NCHRP 128. 
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SUELO SUBRASANTE 

SUBBASE GRANULAR 

B.IJ.SE GRMJULAR 

f1UERO DE EJES HlUIVALEiHES 
PARA UN PERIODO DE 2C A~OS 

COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a) 

CONCRETO ASFALTICO, a 1 

BASE, -'e 

S U3B.ll.SE, a 3 

FACTOR REGIONAL, R 

NIVEL DE RECHAZO 

j) 1 r;ENS 1 ONAfi I ENTO 

3.0 <VRS 
6.0 <VRS 

9.0 (VRS 

5.R X l o(, 

o. 4 4 

o.] 4 

o.]] 

] . 5 

2. 5 

sN 

7 

.r-l_c_A_P_A_l ____ c_A_R_P_ET_A __ . ...,~ 

sN 

3

1r--lc-AP....:.A._~.2__._ ___ B_A_SE _____ _ 

CAPA 3 SiJBBASE • 

CAPA 4 SUBRASANTE 

SN 4 s. 4 

Sil 3 ; 3. 7 

SN 2 ; 2.5 

ESPESORES 1':1 ~·JH10S · 

n • > sr-;2 > 
1 - al -

2.5 ~ 
0.44 5.6 pulg ------------o- 6 pulg. 

• 
SN 2 ; a 1n1•; 0.44 x 6 = 2.64?2.5 

• • 
SN3a; SN2::: 3.70:1~.64 2: 7.7 pulg -----8 pulg D, > . -

• = 2. 64 • 0.14x8; 2.64 • l. 12; 3.'6 > 3.~ 
• 

S'\-
.) 

S\4 · S\3 _ 5.4 - 3.~& 
n ~ > - · "_ - O. ll ;::_ 1 4 . 9 · · - · -~ l S pul g 

·' 

• 

= 3:;) 

= 20:;) 

= 1 00%) 

a
1
n1 

a2D2 

a 3D3 . 

i 
L 



E.JL"/'1PLDS LJé AP.(/CAC/0/V L).CL 

./""/CT{)L){) 4.45/-10 

Cá)SO 1. ue?f.//?M?d/C'/c:.:ytcsor ~­
y~r/Ob Oé /a cs/rvc7"vFc:J de/ 
?C:t///77e~o ~rc:Y .:Y/?d v/era o/e 
Sé'/"1//cro r/?rC/d/ ~oé> 

Va /o,.- a~ ~_,...~ .S 
~ 5 v6'25c?r7-/ e 

_ Sv6 6ase 
- /.3a se. 

EWL1.p ¡PC'rciJ .:?oano.s 

v.t"ar-"0. 

(!0~cn,./lk.f_, ~ 

_ - Ú;rn?c l""e 7f, a s/.:f///c o" a 1 

-.Base) éJz. 
_ Sv6 6ase) a3 
- /dc.b- ay/¿?/?c>/ -e 
_ /.17aíce cre se,V'/c/&> 

///70./.· 2 . ..s-

3.0 

6.0 

9.0 

s:.? x ;o'" 
Boo 

o-44 
0.11 
011 
/-SO 

2SO 

ESQUEMA 

Á .. -..J . 
SNJ 

SNz. Car-pe+.-
{3.,;¡ se 

~ Sub ba~ 

SOLtiC/C>#. · t/saado adhnoy/cn7a séo6he/ler; ~.r rc:k>~.s .-:k-

5.</CJ, 3. 7.2 y2-4~ ~/l::i SN<f., .SNJ) y 5Nz. sat:fa:- S?'b­

rd !i .?-? /~ .1 S,t:/.6 -óas~ y óc>S~ r.:!'~c:rC/P'cn>'-"'7-r"e 
Lt7S eyé'.SCI.€'5 /7?/~/;.,..,J -:'"9'¿/l!'r.tlú>..r _,Pa/d /ci Ca";?.,./.;, {¿),)_, ~a5~ (lh) 
y .SC.J.Ó.jc?sc {ó.;) e> / ~/",.- cr~/ esyv-e-??a fi?<>rrreol'o · 

.o,.¿.SAiz~ ~ >,;-s.t:'' (red?./u7ea d ~") -.$.Nz=<2,lJ,~0.44K6=2-.:4 
a, <!J.4<!1 ,.. 

¿J2 ~ SNrSIVz ~ 3.n-~ u r>'· 7 ( ~')- .SN~ +SN.; ::2.t"4t-0.14xJ'.o=,.7t:.737.2 
a.._ <!'./~ / 

D3 ~ ..SN'f -(SN2 tSNe) >. S~- 3- 7~ ~ /<tf 9 (/S'" 
a~ :;;;- o . .t/ ~" 

Zl-'SéÑo FnV-4 4 c;>e-t.. 6"./e'~P.:. o." Car¡P~ >""e> -l>p/.-c;:> : [!" 
e>a~<: yré4v/cor · ,. 

.S'vé Po$<? F"'".""'"/..-v :¡S 
.., .n /' 

7-z:? T-># .t.. ; "' .,. 
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Caso 2. E _s;k.S¿;Jré'.5 a/krad~M:JS o!?- 4s ca ?as 

c:?a¿<!'/a ~ 5"' 

é}a5e r ~ 
,, 

.:So6 6é>s~ ¿- / .z "' 

LJe-?;/;-o &'e /as /77cf/~s <::'~r<":?e>-*.-.9s t:a?S/o4-rcr ,ésa-os 

.5/j'V'/~a/es. 

A ll~ ,-/7d -,~,,..; 
/1 

4//e,-o2-hve~ 

carr¿:r¿> 5 ~ 
Base & ~ 

.SV'ó .Pase /2 /<f' 

{/;;?bzancd> e/ oca-7o7''-=""'"<::' e>""-"' ~s /7?/.S:..-nAS oé>~s cé/ 

;¡'.e~ c?/7-kr>~Jr- ,..-¿sv//a 

,4/ler.oaltv<:? .1//e,--.o.:l'Í..,.; 

.L z. 
SN2. .2.~ 2.20 
SN3 3.04 ,3. Ol-

5N4 4· 3(, 5.02 

q~s ¿:flv/.ré'knks /-2ox lo~ ,3.ootltJ' 
7o/C? /<'! .s . 
Y/da de se,.-v/C/O 4./di?os /P. ~ añ¡;.s 

(d RoO 71es_.. cú¿.n.as) 

c?e>/Yli!?/7/c//o .5/·. /.;> .r/c7a o& se,.-v/c/a //7/C/c>/ /JvóN·:se S/"a6 e.r~dk-. 
• 

~/da d/:?.t>rn~>J .Pah.a1, /e a//é',.-,.a :1'/...-a ./ ~ó~ ..-<!!'¿ha "Zar:;<: 

y /a a//e,na>'/ro~ 2 =-=a -n#:da.s o:r?c~s, .-fo ca/c¿//..~s .... 
Se Co/lS/a/1!'/a,.-c>n C:O.-nt> a//~~c?"Í,-.,.J fo-*'ó~.s ,7 ~#.:-;, 
-//7-"'rc?/" ("n -4 e.v.:/<-tYá,/,., ec:on,;'77;c:.., ~01 C!ky/;- /"" 
/7?~,0/. 



58 cm 

20c.m 

30 cm 

,MéZCL,I/ RSF/U. .. T.IC,q 

a,= o.2o 

GllAVR /IR EAIOS.-9 

a.2:: o. 11 

./}/i'EAI/1 ~/?CILLOS/1 

a3 :: o.oB 

S.N. = '2. . ..1/1 

és¡Oesor = 
(Jra.va..) 

45 cm 

CoAic/lETO RSF/IL T.IC.O 

a, ~ o. 4. 4 

/lOC/1 T,¡/Z.IT~RRD/J 

Q~.:0,/4-

. GRHV/1 R.R.ENO SR 

a..3 ::: o. // 

S. /1/, - :3.65 

= 69 C/11 
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CARACTERISTICAS DEL METODO DEL 

INSTITUTO DE INGENIERIA 

l .-SECCION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA " 

. RELATIVA UNIFORME. 

2 .-COMPOK-IAMIENTO A FATIGA DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

·3 .-CRITERIO DE FALLA FUNCIONAL, EN TER_ 

MINOS DE DEFORMACIONES PERMANENTES 

ACUMULADAS. 

4 .-COEFICIENTES DE DANO EN TERMINOS DE 

ESFUERZOS A Dif-ERENTES PROFUNDIDADES. 

5 .-TRATAMIENTO PROBABILISTICO PARA ESTABLECER 

NIVELES DE CONFIANZA RESPECTO A LA FALLA .. 

.. 
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VARIABLES DE DISENO 

- VALOR RELATIVO SOPORTE CRITlCO ESPERADO 

EN EL LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVICIO. ----( VRSz) 

- NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS 

POR EL TRANSITO ( L: L). 

- NIVEL DE CONFIANZA· (Qu). 
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1 

~ 
1 

J 
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1 

TABl.A l. VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA EL DISEf10 DE I'AVli"!ENTOS, SOnRE SUBRAS.\.'lTES 

CO~WACTADAS A 95 POR CIENTO DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO PROCTOR ESTANDAR~ 

r-;::-ofundidad del nivel 
fre5tico con relaci6n 
~1 nivel de la capa 
r.onsiderada**, en m 

VRsz, en porcent~j"', mínimo probable*** 

0.6 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

5.0 

7 .o 

Arena no 
plastica 

8-10 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

Arcilla 
a renos a 
IP e 1 O 

5-6 

6-8 

8-10 

8-10 

8-10 

25 

25 

25 

25 

Arcilla 
a renos a 
IP e 20 

4-5 

5~6 

6-8 

7-9 

8-10 

8-10 

8-10 

8-10 

8-10 

Arcilla 
limosa 
IP • 30 

3-4 

4-5 

5-6 

5-6 

6-8 

7-9 

8-10 

8-10 

8-10 

Arcilla 
activa 
IP > l¡O 

2-3 

3-4 

3-4 

3-4 

4-5 

4-5 

4-5 

5-6 

7-9 

Limo 

1 

2-3 

o .,¡ .... 
" ... " o 
Q.U .. 
5 " o 
".&J .. .. 

.... .-< 

" .,. .. 
11"0 

" "' .. .. 
Vl.&J 

• Adaptaci6n de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edici6n, Transport and Road Research Laboratory, 
ller Majesty' s Stationery Office, Londres, 1977 (ref 8). 

•• De acuerdo con· la variaci6n estacional debe elegirse el nivel freatico más alto 

•• *Esta tabia se incluye únicamente con car5cter cualitativo, y se refiere a 
los casos se deben realizar pruebas de campo y ensay~s de laboratorio para 
ño. El mínimo probable corresponde al caso de subrasantes colocadas bajo 

....... 
VRS mLnLmos. En todos 
estimar el valor de dise 
pavimentos impermeables. 

O) ,..... 

"' o 
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foouro dl'!Jen mulloplocor se por To 

!Ln=CrTo 

el 
n 

n =vida de proyecto 1 en años 

n 
• J-1 [(l+rl-1] e,, 3G5! 1_1 0+rl = 355 , 

Ct cotl,c:icn!c Oc oc:umuioc,ón del lrÓrHilo, poro n oño\ de servicio '1 uno 
\o~o ca crrc:ll'--.,cnto onuol r 

T0 lrcir.)•to cQu•volcnlr' m"d'o d.or•Ct en el cerril de pro1 cclo, cl,,onlc el primer año 
OC \CfVIC¡O, t:¡tS \CnCoiiO) C'QI.liVOit:nlt") de 8.2 IQr. , 
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u_ 
ro 

"" o 
.S 
E 

c3 

...... . ~2 
t-----1 
3.00~ 

Automóvil 

Peso, en Ion 
+dm: Coelicienle daño boja cor90 

-dy : Coeficienle de daño vacío ' . 111011ma 
Ctnjunlo p, iriJ,bnZ • 

+Corga ' z:O"' z: 15 l: 30 • l: 60 z:O l: 15 '. V OCIO. 
mouma 

l. 1 ' o O. B 2. a 0,002 a.ooo 0,000 0,000 0,002 0,000 

2. 1 • o O, B 2. o 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 

t 2. o 1 • 6 1 0,00~ 1 
0,000 

1 
0,000 

1 
0,000 11 0,00~ 

1 
0,000 

+ Car9as máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Cap!tulo XI 
del Re9lamentó de Explotación de Caminos de la Ley de V!as Generales de Co 
municaci6n, SCT", México, D F, 1978. · -

* EJE SENCILLO 
u EJE TANDEH 

H• ·EJE TRIPLE 

...... ·. 

1 ' ""': 1 , .. '-1 1 . . . 

F.ig E. 1 

., ... 

l: 30 

0,000 

0,000 

1 
0,000 

1 

l: 60 

0,000 

0,000 

0,000 1 
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C3 Comió n de tres ejes 

Puo,en Ion + dm: Coeficiente daño bojo corqo 
dv : Coeficlenle de daño voc lo .. 

mo•1mo 
C!tljunk! P.~r 

+Cargo Vacío r=O r: 15 r:30 l: 60 r : O l: 1 5 
mÓ•imo . 

l. S, S 4. o s. e 1,000 o. 34 9 0,167. o. 11 9 1 • o o o o. 1 2 6 
-

2 •• 18. o 4. 5 S, O 2,000 2,468 2,290 2. e2 1 2,000 0,02e 
-· 

r:.=f:3.s 1 1 11 1 1 1 11 1 
e. s 3,000 2,e17 2. 4 57 2,940 3,000 o. 1 54 

1. S, O 3. e 5,8 1,000 0,261 0,106 0,078 1 • 00 o 0,106 
h· 

2 1 S, O 4. 2 5,e 2,000 1 , 6 1 S 1,072 1. o 89 2,000 0,021 
- --

¡; to ,o 
1 

9,0 
1 11 

3,000 
1 

1,876 
1 

1 • 1 1 e 
1 

1,160 11 3. 000 
1 

o. 12 7 

.. -
1. 4,0 3, S S." 0,666 o. 1 o 7 o. o JI¡ o. o 2 l 0,666 o.o~8 

2 •• 14. o 4,0 5,4 J 1 • 3 3 3 1,0e3, 
r-

o. 72Z 0,735 1 . 3 3 3 0,015 

t 1 e. o 7. S ! 1 1,999 1: l • 1 9 o 
1 

0,756 
1 

0.751'1 JI l,B9 
1 

0.0~3 

1 

+ Cargas máximas de acuerd~ con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de VÍas Gen'.!rales ,de Co 
municación, SCT", México, D F, 1978, • 
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T3·S2 
Tractor de tres ejes con 

semirremolque de dos ejes 

Pesooen Ion 
+dm: Coeficienle dañó bajo cargo 

dy : Coelicienle de daño vacío . ' mo&tmo 
C01jun1o Po lo.Q,tmZ 

+Cargo Vacío z: o' 1: 15 z:30 ¡:60 l: o ¡: 15 . ' mo&tmo 

1 • S, S ~.o 5,8 1,000 o o 3~ 9 o. 16 7 o • 11 9 1 • 00 o o • 1 2 6 

2 to to 18. o ~.o S o 8' 2,000 2.~68 2,290 2,821 2,000 o. o 1 7 

3 to to 1 8. o ~.o 5~8 2,000 2. ~ 6 8 2,290 2. 8 2 1 2 • o o o o. o 1 7 

r ~ 1. 59 1 2 • o 1 5,000 
1 

S,285 
1 

~.7~7 
1 

S, 76 1 11 50000 
1 

o. 16 o 

* S ,'O 3. S 5,8 1,000 0,261 o. 1 06 0,071 1 • o o o o. o 79 1 

2"" 1 5. o ~.o S,8 2,000 1 • 6 15 1. o 72 1 • a·8 9 2,000 0,017 

Ju 1 S, O ~.o 5,8 2,000 1 , 6 1 S 1 • o 72 1 • 089 2,000 o • o 1 7 

t 35. o 1 1 • 5 
1 

5,000 
1 

3 • ~ 9.1 l 2, 2 50 l 2.2~9 11 5,000 l o • 1 1 J 

" 
+ Cargas máxi~~ de acuerdo con el "Proye~to de Actualización del Capítulo XI 

del Reglamento de F.xplotación de Caminos de la Ley de VÍas Generales de Co 
municacióno SCT" 0 México, O F, 1979. 
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11.10 m 

1 T.OO m 

'' . '•: 

T3·§3 
Tractor de tres e.:es con 

semirremolque de tres e¡es 

Pe~o. en Ion 
+ dm: Coelicienle daño bajo corvo 

dy : CoelicieÓle de doño vocio ' ' mo11mo 
CM juniO p, kQ¡(:mZ 

+C~JtQO vacío z :o z: 15 z: 30 z: 60 l =;. . l : 15 
moumo 1 J-' Ir-

• 5,5 4 .• o 5,8 1;000 o. 349 o. 16 7 o. 11 9 1 • o o o o. 12 6 1 

•• 2 1 8. o 4,0 5,8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 o. o 1 7 
tnH: 

3 2 2, S 5' o 5,8 3¡000 2.~22 2,289 2,818 3,000 o' o 1 1 

46,0 13,0 [ 6,000 1 5,239 1 ~. 74 6 1 5,758 11 6. 00 o 1 o. 1 51• 

+ Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Cap!tulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de V!as Generales de Co 
municación! SCT", México, O F, 1978. 
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I·"· 
Peso, en Ion +dm: Coeficienle daño bojo corQO .. 

, mo11mo 
CMjunkl p,~z 

f+CorQo Vacío z:Q z: 15 z: 30 '. mo11mo 
1 >1 5,5 4,0 5,8 1 ,o 00 o. 34 9 o. 16 7 

2. 1 o. o 4. o S, 8 1,000 1 , S~ 1 2,290 

¡•. 1 8, O 3, S s. e 2,000 2. 4 6 e 2,290 

... 1 o • o 2. 3 s. e 1. 000 1 • 54 1 2,290 

s• . 1 o. o 2,2 s.e· 1. 000 1 • 54 1 2,290 

r 53-5 16 • o 1 6,000 
1 

7,440 
1 

9,327 1 

z: 60 

o. 11 9 

2,e20 

2,821 

2,820 

2,e20 

11,400 

Tractor de tres ejes con semirremotque 

de dos ejes y remolque de dos P.jes 

dy : Coe l'tcienle de daño vacío 

z: o z: 1 5 z: 30 l: 60 

1. 000 o • 12 6 o. o 36 o. o 2 1 

. 1 • o o o o. 1 2 6 o. o l6 o. o 2 1 

·2,000 0,009 . 0,001 0,000 
-

:1.000 O , O 1 S o • o o 2 o. o o 1 

1. 000 o. o 1 3 o. o o 2 o. o o 1 

11 6,000 
1 

0,289 
1 

o • o 7 7 
1 

o • o .... 1 

+ Cargas máximas de acuerdo con el. "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de v!as Generalea de Ca 
municación, SC"r", México, D F, 1978. . 
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HOJA: I/¡ 

COMPOSI- COEFICIENTE COMPOSI· 
COEFICIENTES Dt. DAÑO 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
CION DEL DE DISTRIBUCION CIDN DEL 

EQUIVALENTES DE 8.2ton TRANSITO DE VEHICULDS TRANSITO 

T 1 PO DE VEHICULO CARGADOS CARGADOS CARPETA SUB- BASE CARPETA SUB· BASE O VAC lOS o VACIOS Y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIA$ 

G) 0 0·0•0 ~ Z• o rJf' :30 ®·0x0 0•0x0 
CARGADOS l. o o. 339 o. 004 o. 000 o. o o 1 o. ooo 

ll2 0.3"39 
VACIOS 0·0 o.ooo o.o 04 o.ooo o. o o o o. ooo 

CARGADOS 0.6 0.086 o.~3~ 0·'023 CJ. o 4 ~ o. o o 2 
t:)'2 0.144 

VACIOS o. 4 o. 058 0.536 o.ooo o. 031 o. 00 o 

CARGADOS 0.8 0.078 2. 000 (.58 9 o. 156 o. 12 4 
82 o. 097 

VACIOS 0-2 0.019 2 . 000 o. 360 o. 0~6 o. oo 7 

CARGADOS o. 7 o./92 2.000 1· se 9 o . .3 84 o. 305 
C2 0.2 74 

VACIOS 0.3 o. 082 2.. 000 o. o 18 o. 164 o.ool 

CARGADOS 0.9 o. 06'5 3-000 l. 1 79 o. 195 o. o 77 
C3 0.0?2 

VACIOS 0.1 0.007 ,3.000 o. 030 o. 021 o.ooo 

CARGADOS 0.7 o.otB 3· ooo 3.072 o. o 5., o. 055 
T2- S 1 0.025 

VACIOS 0.3 o. 027 o. o 21 o. ooo o.oo7 ::¡. 000 

CARGADOS 0.9 0.04~ 4-000 2. 6 61 o. 1 76 O. 117 
T2- S 2. o. 0'19 

YACIOS 0.1 o. oos <f. 00 () o. 033 0.020 o. 000 

SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA® 
TRANSITO UNITARIO ¡, 307 o. 688 

COEF:CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO 1 CT =t l ltr/ -lj365 
TOPA INICIAL EN EL 0 250 250 CARRIL DE PROYECTO 

n= ANOS DE SERVICIO = 9 cr ® 4"9'6"3. 8 9 446'3. 89 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO: 7.5 % • 

TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 Jco CARRIL PRC' ·o= o.s IL @• @x0)x@ /456 .:578 '6 7 790 .. 
F~g 5. Eje.mpto: c.tftc.u.tll del. .tJufM.UC equ..{.val.en.t~ a.cumulado (EL) 
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE [¡ __ DISEÑO, VRS, EN PORCIENTO 

a nivel de sub-base y/o copos inferiores · VRS critico de la base 
2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 12 15 17 20 45 50 60 70 80 90 K)Q 12 

O ESP. MINIMO 
C.ASFALTICO 

E 
u 30~-----+-----r---r--~-4~+-~~--~~r----; 
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Q) 

-e 
Q) 

o 
> 
:::1 
cr 
Q) 

Q) 

-o 
~ 100~--r--+---7 
o 
1/l 

"' ~ 1101-+-----t-; 
w 

NIVEL DE NIVEL DE 
RECHAZO CO'\lFIANZJ 

2.5 Ou = 0.9 
120L---~~-----------------------------------------------------------L------~------



E 
u 

" .. 
. ' 
" .. . , ., 
l. 

" " 
" "' .. .. 

•• . , .. .. 
.> .. .. 
~ 

" '" .. ... 
~ .. 

---VR!'= 

9 10 12 15 17 

S..;::. t·SY: 

( 

-~ • 

•15% 1 

E 
u 

"' .. 

/'-. , 
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cr C: O> V ,_....,_.., 

VE .. ~ 
~ a 3 o b--4"07"" 
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-N 

----l---?~~-*~~~~~~~+.r~40 ~ 

........... 
VRSaaR_ 

VRSsuo-IASE 

Zz 

Zn 

CAPA 

'H.,.,~ A 

4n-.~ B 
Sub- bov 
Subro'Sonle 

116 Z 1 :6: Z 1:Bm•n conslructtvo 

80 z,' 15 
45 z2 : 23: m:nirro estructural 

5 z '' 55 
Currpo del ltrroptén 3 Z•' 73 

l , rn tfT'i 

. RASES SUB-BASES Y NIVEL DE t.61'-'EL o:: 
TCnnACEA1115 AECHAZO CO'í~II\NZA 

10.03 4.57 2.5 O u= 0.9 



15 17 

CAPA 

Baso A 
Base B 
Sub· bost 
Subrasonle 

@ 
1 

, 0/ 0 [spe:sof equivolenle reQuettdo, cm 

1 16 Z 1 : O: Corpe1o de riegos 
BO Z1 • 11 

z,: lB r m:nimo tJiruclurol 

l >' 4 7 
Cuerpo del lerrnptén 

45 
5 
3 z.' 63 

[ 

l S l 
1 - 2 2 sn J ~ 1 • en cm 

(15 +' ) 

---VRSa 

BASES SUB-BASES Y NIVEL DE NIVEL DE 
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA 

8.14 3.46 2..5 Ou=0.7 
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ESPESOR MINIMO EQUIVALENTE, ES 
ES EL QUE RESULTE MAYOR DE: 

- 8 Cm. EN CARPETA O 10 Cm. EN CUALQUIER 

CAPA. 

-15 Cm. EN BASE SI LA CARPETA ES DE RIEGOS. 

- EL ESPESOR PARA VRS=20, PARA ESPESOR 

· COMBINADO DE BASE Y CARPETA. 

- EL QUE FIJE EL ANALISTA A SU JUICIO. 
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ESQUEMA DE APLICACION DEL METODO 

DEL, INSTITUTO DE INGENIERIA 

-- ¡---· ....,,- - -,.-- - ~ -
1 

1 1 ..!..!... 6 
2 CARPETA 

18 

47 VRS 4 18-11• 7 >10 BASE ·' · 
63 

VRS 3 47-(12+10)• 25 SUB-BASE 

VRS 2 63-47•16 CAPA SUBRASANTE 

VRS 1 CUERPO DE TERRAPLEN 



F JEMPLO METODO INSTITUTO DE INGENIERIA 
76 

\TOS 

CARRETERA SECUNDARIA, BUEN CONTROL, CONSERVACION 

NIVEL DE CONFIANZA e 0.70 
T R A N S 1 T O L L • 1 . 5 x 1 0 6 , Z " O 

¿: L = o. 8 x 1 o6 • z = 3 o 

MATERIALES V RSZ 

GRAVA NATURAL 100 
ARENA ARCILLOSA 60 
ARCILLA SUBRASANTE 
ARCILLA TERRAPLEN 

---... 

V 

o. 2 5 
o. 3 o 

V R Sz • V R S z ( 1 - O. 8 4 V) 

DIMENSIONAMIENTO 

CAPA 

CARPETA 

GRAVA NATURALCBASE) 

ARENA ARCILLOSA (SUBBASE) 

ARCILLA SUBRASANTE 

ARCILLA TERRAPLEN 

ESPESOR EQUIV. 
SOBRE CAPA(cm) 

l 1 

1 8 

4 7 

63 

---V R Sz 

80 
45 

5 . 
3 

ESPESORES REALES 
(cm) 

11/2 .. 5.5---->6 

18-11= 7-- --->10 

4 7-(12-l0)---->25 

63-47------>16 



BASE GRANULAR DE 250 mm DE ESPESOR 

FIG. 8.- GRAFICA DE DISENO PARA CARPETAS DE CONCRETO 
ASFALTICO SOBRE BASES GRANULARES 

. . .._ 



.E? 
PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO CONSIDERESE 

DE ACUERDO CON: OTRA ALTER-

ESPESORES DE L"AS CAPAS. NA TI VA. 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

+ 
SE .ANALIZA UNA ALTERNATIVA. 

-
+ 

¿EL COSTO DE LA ESTRUCTURA IN 1 CIAL ES MA· SI 

YOR OUE LOS FONDOS DISPONIBLES PARA ELLO? 

t NO 

LEL ESPESOR TOTAL INICIAL ES MAYOR OUE EL S 1 
MAX 1 MO ESPECIFICADO? . 

tNO 
SE CALCULA LA VIDA DE LA ALTERNATIVA. 

t 
¿LA VIDA DE ESTA ALTERNATIVA ES MENOR 

OUE EL PERIODO ESPECIFICADO PARA LA COLO-
51 

CACION DE LA PRIMERA SOBRECARPETA? 

t NO 

LEXISTE ALGUNA ESTRATEGIA DE CONSERVACION 

(SOBRECARPETAS Y RIEGOS DE SELLO) OUE DURE NO 

LA VIDA DE DISEÑO? 

t SI 

ESTE ES UN DISENO ADECUADO. CALCULES E EL 

(0:) 
COSTO TOTAL. 

~ 
COMPARE SE ESTA ESTRATEGIA CON OTRAS, ACEf T TESE O ELIMINISE. 

1 MPRIMANSE --
LOS RESUL- J 
Tt.DOS EN K ¿YA SE ANALIZARON TODA S LAS ALTERNA TI- NO 

ORé>EN CRE- VAS? 

Cl ENTE DE 

·COSTOS. 
FIG. ALGORITMO DEL DEPARTAMENTO DE 

CARRETERAS DE TEXAS PARA PAVI-

MENTOS FLEXIBLES. 
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Categorías de tránsito 

Cotegorías Número acumulado de ejes 
de Designación equivalentes de 13 t(130 kN) en 

tráfico el carril y periodo de proyecto 

Tl Pesado 4.10'- 10 1 

T2 Medio .alto 8.10'- 4.10 6 

T3 Medio bajo 8.1 O" - 8.10' 
T4 Ligero 10"- 8.10 4 

CATEGORIAS DE SUBRASANTE 

El CBR - 5 - 10 
E2 CBR - 10-20 
E3 CBR - 20 + 
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\ 

TABLA 1 

Número de ejes equiv¡;lentes de 13 t(130 kN) 
correspondiente a un eje simple 

Carga por eje Número de ejes Pqul\·alc.ntes 
P(t) P'(kN) de 13 tí.1:'lC kN) 

1 10 0,00004 
2 20 0,00055 
3 30 0,003 
4 40 0,009 
5 50 . 0,02 

6 60 0,04 
7 70 0,08 
8 80 0,14 
9 90 0,22 

10 100 0,35 

11 110 0,51 
12 120 0,73 
13 130 1,0 
14 140 1,3 
15 150 1,8 

16 160 ·. 2,3 
17 170 2,9 
18 180 3,7 
19 1!:!U 4,6 
20 200 5,6 

8 



CATEGORIAS DE TRANSITO 

DESIGNACION 

To 

T¡ 

T· 
2 

T3 

T4 

NUMERO ACUMULADO DE 
EJES DE 8. 2 t ( 80 K N ) 

6 X 107 

2~5 X 1 0
7

- 6 X 1 0 7 

. 5 X 10 6 
- 2.5 j( 10 7 

5 X 10
5 

- 5 X 10 6 

6.3xl0 4 -5xl0 5 
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Flc;¡. 3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE Fl RMES FLEXIBLES 

E 1 

A-211 

12 

20 

A-311 A-312 

20 

A-411 A-412 

~ :: ~ 

SIMBOLOGIA 

GRUPO A SECCIONES CON BASE GRANULAR 

OTS 

25 

20 

OTS 

20 

20 

A-221 

A-321 

A-421 

E2 

12 

20 

8 

20 

15 

5 

15 

15 

A-322 

A-422 

OTS 

25 

OTS 

20 

15 

~EZCLAS BITU~INOSAS (3.3.2) 

- CAPA DE RODADURA 

o CAPA INT[RM(OIA 

A-231 

A-331 

A-431 

~ 

=· 

6.1 IC 

E3 

T1 

12 

20 T2 

8 

20 

A-332 OTS 

5 

15 

A-432 

~ 
OTS 

20 

T3 

T4 

DOBLE TRATA~IENTO 
SUP[AFICIAL ( ).).5) 

~ BASE ·GRANULAR ().3.9) 

(":_; __ : __ ·;·_->:.) SUB BASE GRANULAR ( ).! .10) 

.[,. ku uu.0o ... , co,. doblt ltolg..,,.,.,o h•P••I•c•ol (015) lo bo•r ,.,,e, dt "'ocodom. 
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Fig.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 

GRUPO 8 ; SECCIONES CON BASE BITUMINOSA 

E 1 

¡8·211 -, ~B-212 -, . ~B-213-, 
:!1 20 :; ·18 } 1 8 

10 • 1 

- -r.~ • 
2' ,' 25 

. ·~ . 

E2 E3 

B-231 -, 

6.1 IC 

.:~ 20 
•• 

T2 

¡gl5 ,13 •'3 ¡gl5 ,13· 
B-311 ~ .8-312:) Bi-313). BEjjc321 :• . 8~-322:, B-323 

~-· 
L_j~JI8 

- ; 15 -_ - "/,,-
--20 , ,' 20 15 ",",' 15 

15 

MEZCLAS BITUMINOSAS (3.3.2) 

- CAPA ·DE RODADURA 

SIMBOLOGIA 
~ CAPA INTERMEDIA 

.· LJ CAPA tE BASE 

~ 
~ 

¡.c. 'j ... '•. 

T3 

T4 

SUELO-CEJ.CENTO (3.~.81 

· -SUBBASE-GAANULAR (3.~.10) 
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Fig. 5 SECCIONES 

GRUPO C 

ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 

SECCIONES CON BASE DE GRAVA- CEMENlO 

s.1 1 e 

E 1 E2 E3 

C-111 

C-311 

~ :. 
C-411 

1:: 

C-112 C-113 -. -. ·~ 
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i
312 
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20 
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15 

20 

5 
15 

15 

C-421 
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15 

15 

5 

20 
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C-222 

i
:•lz 
' , . 

15 . 

C-322 

~:: 
C-422 

fi 2: 

C-131 C-132 

i
. -:15 

18 . 
' 
~" 15 

18 T'i 

(•) 

C-231 

T2 

6 

18(••> T3 

C-431 

~ 
5 

" 

C-432 

~~:T4 

GRAvA-CEMENTO (!.3.71 

MEZCLAS BIT UM1NOSAS ( 3. 3.2) WA SUELO-CEMENTO (3.3.81 

SIMBOLOGIA -- CAPA DE RODADURA 

[-1~¿.3 CAPA INTERMEDIA. 

[.:::.J,\0~~ ZAHORRA ARTIFICIAL (3.3.9) 

l: :-:::::~j SUBBASE GRANULAR (3.3.,0) 

(•) ~lo ••plo,.odo rot6 1'11obil•todo ca,. C:t'"'""'Ot'l'l U e:,.. 11M ptVI....,dodoc:l••peodr6 """'_,.le ,...t;.bg, .. ~o-do 1'" 1'111' uu.o •1 
u~IO" d<r lo bcul' o 10 CM. 

t• •) U,,. ,_., ••Pio..,odo •••obo_l••odo e: o,. ,....,,.,.lo. 
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TABLA 3 
CATALOGO _c. ESTRUCTURAS DE FIRME 

-
TRAFICO TO Tl 

SECCION N2 021 022 023 024 02:1 026 021 031 032 033 034 03:1 036 031 121 122 123 124 125 126 121 131 132 133 134 13:1 1~ 

HORMIGON 1 

VIBRADO 
. 

28 28 28 28 25 25 2 

MEZCLAS 

BITUMINOSAS 35 30 30 l!i 8 35 30 27 1~ 8 30 25 25 1~ 8 30 25 22 15 8 

HORMIGON 

COMPACTADO 25 25 22 22 

HORMIGON .. 
MAGRO 15 1!) 15 1~ 

GRAVACEMENTO 25 15 22 15· 22 15 20 

SUELOCEMENTO 20 20 20 20 20 20. 20 20 20 20 20 20 

ZAHORRA 

ARTIFICIAL 20 25 25 20 25 25 

ZAHORRA -
NATURAL 25 20 20 25 20 20 .. ' 

' EXPLANADA E2 E3 E2 E3 

-- .. 



ALGUNOS FACTORES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS PARA 
LA ESTRUCTURACION DE LOS PAVIME~TOS. 

PERFIL DE TRA~SITO 

NIVEL DE MANTEIIliMIENTO 
COSTO DE OPERACIO~ 
CONFIABILIDAD 

CALIDA DE RODAMIENTO 

NIVEL DE CONSISTENCIA 

DISPONIBILIDAD DE r1ATERIALES 
DISPONIBILIDAD DE FONDOS 

PROCEDHHErHOS Y CONTROL DE LA CONSTRUCCION 
PROBLEMAS ESPECIFICO$ 



ELEMENTO ESPESORES, cm (ESPAÑA) 

CONCRETO HIDRAU-
LICO 
CAPAS ASFALTICAS' 30 27 15 8 35 

BASE DE AGREGA- 25 
DOS GRANULARES 

SUELO CEMENTO 20 20 20 

BASE TRATADA 22 
CON CEMENTO 

CONCRETO· RO DI -
LLADO 25 

TRANSITO: MAS DE 200 VEHICULOS PESADOS POR OlA 
CBR SUB RASANTE: 20 o /o 

MEXICO 

28 

10 

20 

15 

TABLA 3:- ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PROPUESTAS 
PARA AUTOVIAS 

'1' ~·11 •. 



OBRA VIAL C A R A C T E R 1 S T 1 C A 
TIPO 

I' DEBEN TENER C.~RPETA DE CONCRETO ASFAL TI CO 

O ll!DR/I.U!...ICO 

1 I CON EL TIP1PO REQUERIRAr~ C.L"l.RPETA DE C0:-1--

CRETO ASFALTICO O HIDRAULICO 
" . 

I I I REQUIEREt'\ SOLAMENTE UN TRATAr-:IENTO ASFAL-
-· -

TICO SUPERFICIAL 
-

IV REQUIEREN DE U~ REVESTIMIENTO SUPERFICIAL 



ESTRUCTURACION DE LOS PAVH'i8;TOS 

e A p A ESPESOR :,INIHO Y CALID~D SEGU~ TIPO 
DE VIALIDAD, ctl 

I I I III IV 

C."'RPET.II. 7 - 10 S RIEGOS --
DESEA3LE ADECUADA .~DECUADA 

BASE 15 15 15 
DESEABLE .DESEABLE ADECUADA -- . 

. ';I.!BRI\S.E 15 15 15 15 
DESEABLE DESEABLE AilECUADA ADECUADA . 

REVEST!f1I ENTQ 15 
-- .. -- -- .4DECUADA 

CJ!PA SUi3R!I.SII.NTE 40 40 40 30 
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE TOLER.C\BLE 



V 11--\LIU/-\ U 1 1 í V 

TERRAPLEN 

Copa subrasonte 
VRS 20 min. 

Calidad mínima deseable 
VRS 15min. 

Calidad adecuada 

esta'ndar 

95% Proctor 
esto'ndor 

~H 
3 H>>I.Om 

90% Proctor estándar 
________ ' __ 'LB.._S_j O ml..!L_ __ ---------

Calidad tolerable 
90% Proctor estándar 

VRS 10 min. 

_!_H 
3 

--------------- ------

CORTE 

Capo subrosonte calidad deseable 
100% Proctor esto'ndor 

Calidad minimo deseable 
VRS 15 min. 

95% Proctor 
' estondor 

Calidad tolerable 

Capa su rasante coli o eseable 
100% Proctor estándar· 

Calidad deseable 
95% Proctor estándar 

Calidad ádecuado 

~o 

l. 00 

Io.4o 

10.30 

~~---C-a_p_o ___ s_u __ b_r_a_s __ a_n_t_e------------------~"'~ lO 

Calidad deseable 



TERRAPLEN 

Calidad m!nima adecuado 
VRS 10 min. 

Calidad tolerable 
90% Proctor estándar 

VRS IOmin 

90% Proctor 
1 . 

estandar 

----------------------------

CORTE 

Capa subrasante calidad adecuado 
100% Proctor estandar 

Calidad mínima adecuada 
VRS IOmin. 

90%Proctor 
estándar 

Calidad menor que tolerable 

Capa subrasante calidad adecuado 
1 OO%Proctor estándar 

Capa subrasante 

Calidad ódecuada 
VRS 10 min. 

90% Proctor 
estándar 

o. 40 

o. 60 

0.30 

o. 

o. 



\ 

\ 
\ ' , 

'( 

VIALIDAD TIPO ill 

TERRAPLEN 

Capa subrasante calidad tolerable 
VRS 15 min. · 100% Proctor estándar 

Calidad mínima tolerable 
VRS 10 min. 

CORTE 
. ' 

90% Proctor 
estándar 

Copa subrasante calidad deseable 
100% Proctor estándar 

. ' ' . -· 
Calidad m1nima tolerable . 

VRS 1 O min. 
90% Proctor 

estdndar 

Calidad menor que tolerable 

o 

o. 30 



VIALIDAD TI PO IV 

"TERRAPLEN 

Copa subrasante calidad to erable 
VRS 15 min. ·· 100% Proctor estándar 

Calidad mínimo tolerable 
VRS 1 O min. 

90% Proctor 
estándar 

To.3 

~------------~~------------------------------------------~ 
I 

\ 

CORTE 

Capa subrasante calidad deseable 
100% Proctor estándar 

·Calidad mínima· tolerable 
VRS 1 O min. 

90% Proctor 
estdndar 

Calidad rnenor que tolerable 

0.40 

0.2 o 

· .. ·· 
-"".·· ' 



TABLA 1 

Tl;_RRACERIAS 

·' . 
( . 

CALIDAD DESEABLE ADECUADO TOLERABLE 

GRA:'IULOHETRIA 80\ MATo< 76 s o \ .MAT o < 1 s o 
( ) 95o\ HATo< 

0
200 -mm 

. 

-T_A,'L~fl 0 ~!AX I MO 1500 2000 ,. - . 

( mm ) 

\ .FIN{) S . _, 
(HA T. < O o O 7 4 m mi 30 MAX 

. 
40 ~!AX 40 HAX 

WL ( %) 40 ~!AX so HAX 60 MAX 

IP \ 12 MAX 20 HAX 25 ~lA X 

COMP . .l.CLl.CIO:-l 95 ~!IN 90 MIN 90 HIN 
( \. ) AASHTO EST AASHTO EST AASHTO EST 

C.BoRo 15 ~!IN 10 MIN . 10 MIN 
( \ ) 

EXPANSION - - 3 ~!AX 

( \) 



TABLA Z 

SUB RASANTE 

CALIDAD DESEABLE ADECUADA 
1 

TOLERABLE 

GR.·HiULONETR I A 
T.~•L-'..flO MAXIHO 76 76 76 

. 

( mm ) 

. . 

\ FINOS . . 

( ~Ll.T. <.O. 074 mm) 25 HAX 35 MAX 4 O ~!AX 
. 

\'iL (\) 30 MAX 40 
. 

MAX so MAX 

r-
.. 

ll _.( \). • 1 o MAX zo ~!AX 25 MAX 

cm-IPACTAC ION 100 m;-; 100 ~!I :'-< lOO !-!IN 
( ~ ) AASHTO EST. AIISHTO ES T. A/\SHTO EST. 

. . , 

C. B •. R. 20 MIN 15 ~! I :-; 15 ~~ I :-; 

( \ ) 

. 



.CAU DAD -

· GRAl'·;ULmtETRL\ 
T.-\,'! A :'lO ~L.l.X I HO 

( mm ) 

\ FI:'IOS 
OIAT :<O .74 mm) 

w. L. (\) 
.-

IP (\) 

CO~!P .-\CTA.C ION ... 
1 

( \ ) 
P~UEBA: 

-

EQUIV. . .l_RE~A 
{ \ ) 

~ 

C.B.R. 
( \ ) 

. 

DESGASTE 
LOS ANGELES \ .. 

ZO:-IA 

1 

GRA:'IULO~!ETR I CA 

. 

TABLA 3 

SUB - BASES 

DESEABLE 

76 

15 N.U. 

25 HAX 

1.0 HAX 

lOO m N 

AASHTO 
~!OD. 
-

40 NI~ 

40 ~!IN 

40 ~lA X 

-
1 - 2 

ADECUADA RErEST l~fl E\TO 

1 

76 76 

20 NAX 10 ~lA X 
-

30 1-IAX 35 HAX 

12 MÁX 1 O 'NAX 

lOO ~!!~ lOO HIN 

AASHTO AASHTl 
~!OD. EST. 

30 ~!I :-.¡ -

3 O. ~! I :-; 40 ~!I ;-.¡ 

- -

1 a .J 1 a 3 



CAL! DAD 

GRANULOHETRIA 

T AJ-L-\ÑO ~!AX IMO (mm) 

\ FINOS 
OlA T. < O . O 7 4 mm) 

h'L (\) 

IP (\) 

1 COHPACTACION 
( \ ) 

;c<¿UIY. ARE :-lA 
( \ ) 

-

C.B.R. ( \) 

DESGASTE LOS ANGELES 
( \ j 

ZONA GRANULOHETRICA 
. 

.. 

TABLA J 

BASES 

DESE.l.BLE 

so 

10 MAX .. 

2S MAX 

6 MAX 

100 MIN 
AASHTO ~IOD 

so :.II:-1 

100 HIN 

40 MAX 

1 y 2 

' 

.l.DECU.l.DA 

so 

15 HAX 
.. . 

- 30 ~!A X 
.• 

6 HAX 

100 ~!IN 

AASHTO ~IOD. 

40 m:-; 

BO ~!IN 

. 
40 MAX 

1 y 2 



TABLA S 

CARPETA ASFALTICA 

¡·· -
OLIDAD DESEABLE ADECUADA 

GR.:..!'ULm!ETRL\ 25 
, _ 
_ ;, 

T.-'L'L.l.~O NAXD!O (mm) 

-

' - . . 

\ FI:--IOS .. 

(HAT. < o. 074 mm) 4 MAX 8 ~fAX 

1 
-

W. L. ( \) - -
1 - -

--.:~.· ·:..·- ·,"-..ro:- .. 

.. 
-. 

I. p. (%) o S ~fAX 

-
EQUIV. ARENA (%) 60 MIN 55 NI~ 

DESGASTE 

LOS ..l.:--IGELES ( %) 30 ~!AX 40 HAX 

\ P..l.RTICULAS 

ALARGADAS 25 MAX 50 ~fAX 
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TOLE RJ>.;; CI AS 

lz e 

Pc"·Uente transversal con respecto a la de proyecto 

rotundidad máxima de las depresiones Observadas, 

ue t.erminadas colocando una regla metlilica de tres 

•etros de longitud, paralela y no~almente al eje 

_;spesores: 

~n el 85\ como núnimo def número total de espesores 

le terminado: 

En el 15\ como máxirro del número total de espesores· 

le terminados: 

En el 5\ como máximo del n6mero total de espeores -

le terminados: 

C< -peta . 

. •endiente transversal can respecto a ·la de proyecto 

Profundidad máxima de las depresiones observadas, 

leterminadas colocando una regla met~lica de tres 

metros de longitud paralela y normalmente al eje. 

:spesores: 

En el 90\ como núnimo del n~ro total de espesores 

3e terminados. 

En el 10\ restante del número to~.al de espesores 

:oeficiente de fricci6n, determinado en condiciones 

de pavimento mojado, con dispositivo l~u meter. 

[ndice de perfil, determinado con perfil6grafo ~on­

gitudinal tipo California 

. + o. 50 .\ 

1.5 cm 

er~0.90 e 

0.8e~er»0.9 

0.·7 e ~er ~0.8 

+ 0.25\. 

O .5 cm. 

0.5 cm. 

de {-0.5 cm) 
a {-1.0 cm) 

o. 35. 

2,0 pu lg/r:li 11. 

-. 



1 

APLICACIONES DE PAVIMENTOS EIGIDOS EN 

MEXICO 

C A L L E S 

~ 

A ERO P U E R·T O S 

P I S O S I N O U S T R I A L E S 



TI PO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTAUCCION DE LOSAS 

1- CONCRETO SIMPLE ( CON O SIN PASAJUNTAS) 

2- CONCRETO CON REFUERZO LIGERO (MALLAS DE 
CA Ll B R E O E LG A O O ) 

3- CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 

4__; CONCRETO PRESFORZADO 

5- CONCRETO FIBROSO 

6- CONCRETO RODILLADO 



3 

ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO 

·:ARRETE RAS Y CALLES 

.15·.25m. 

.IO·JSm. 

... 
... c.·· :~ : 
~ " .·-... 

. -·.a.. 

~·-- ....... 
. ·~6.:.-. 

. . o • ... · . 

: 6 _o·•. ~ 

'' ~- .'~-.. /''1'~'-:J/t,;;~~:iv~i;, 

N0JE 53.22 

o 
"' "" u 
<t 
UJ 
o 26.61 

Loso de concreto 
hidro'utico 

Sub bo~e 

AEROPUERTOS 

--~-

.25·,35m . : .. ~>-_.· .... 

J5·.20m. 

--~·_·o __ -~ 
¡1' ¡._~/1.~;/.....,-.!.,;r,-,'JI t,'¡¡¡.y¡¡.;:y¡l'YI/',.//1 Y/J....~ 

1.6 
o 
"' "" u 
<t 

1.2 "" o 
UJ .., 

---------- 0.8 <t 
<t ,_ 

"" z 
a: "" <t 0.4 u 

5.32 « 
o 
a. 

o. o o 
30 60 90120 150 300 

m. 

LONGITUD DE LOSA 

l or,o de ccncrtl 
h1dro'ui1CO 

Su U Uu::.c: 



---
l. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

- e --

3ooo Ko. 

-r-'J.... 
~ 

p = 5. 8 Kg /cm 2 

---

300< ~~ <1000 

20cm. --
.1 



- TRANSITO 

4 

PRINCIPALES ACCIO~ES OUE AFECTA~ LAS 

LOSAS DE PAVII''HlTO 

- VARIACIONES DE THiPERATURA 

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO. CONTRAC 

C ION DEL COrlCRETO DURA!HE EL fRAGUADO, FEI-iOF,EíW DE ---

"BDr1BEO", HELAD."'S, ETC,) • 



5 

HIPOTESIS DE LA TEORIA DE WESTERGAARD 

l.- LOSA H01'10GENEA, E LA STI CA E 1 SO TROPA 

2.- REA.CCION DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEXJO:·!ES, 

(LIQUIDO DENSO) • 

• 



6 

INTERIOR 

LLA 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 

·.-... .. 



1 
.J 

7 

a¡ - o. m(l ya)~ [tog r::: )-54 5<(¿)"c.] 

<?i _ o. 3!62.5; [4 Lo3(-¿} + /. OG93} 
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8 
ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 

POR CARGAS 

100~-~---+----+----+~-~~--~-~ 

ESPESOR DE LOSA PULG. 

P=8960 lb. 
K" 200. lb¡ pulg3 . 

. E= 5 x 106 lb¡pulg2, 

_).l2 0. 24 

presión Inflado •105 lb;pulg2 . 

L_ _________________________________ ___.. 



9 

ESFUERZOS POR ALABEO 

"' CL 

" 

o/lllf!llll///1!!1!/llllllllllllll4!!!;¡z¡¡¡ 

JP 
f!JJJ¡¡z¡¡¡¡jfl!//l////ll!l/lllll/11 11 ll!lllllJ 

400 ----

100 -

0·~--1~0--~ZO~-J~0--~40 

L. pies. 

u = E E.t L':lt (Ct + .lJ Cz\ 
2 1 - _ur-) 

Et : Coef. de dilatación. 

t.t = Diferencio de lemperoturo 



f 
... 

10 

ESFUERZOS POR RESTRICC/ON. 

-----
l/2 

Wlf GAc =---2 x·12 

u= Wlf 
. 24 h 

·w = Peso de 

L = Longitud 

L -¡ 

(J Ac. 

la losa 

de la losa 

f = Coeficiente de fricción 

h = Espesor de la losa. 

' 



11 

CATEGORIA DE SUBRASA~TE 

CATEGORIA r·:ATER 1 AL CBR K 
~ l h/pulq 

3 
lo 

- ------,----- --- ·-----

' 

MUY BUENA Gl~, GP, GM, GC >10 > 200 

sw, .SP, SM, se. 

Bli[NA ~\L' CL, OL 6 A 10 150 A 200 

------ ---- ------ ----- - . - .. ·-----

MALA MH, CH, OH 3 A 6 lOO A 150 
. 

-



2 3 • ~ 6 7 8 9 10 1~ . 20 2~ 30 40 ~ 60 70 0090 IQO 

: 1 ! 
1

\1 ! 
_¡ 1 

1 ! 1 i i 
1 (S U C S) 

1 ! 1 

1 
1 

20 

1 1 1 1 

•o 

•yo 1 ·~o 1 200 

1 ¡ 1 

1 

2~0 300 

' 
1 

1 1 i 
1 1 

1 1 

1 1 

400 !500 600 700 800 

1 1 1 1 1 ! i 1 1 1 \ ' ! 
•o 1 1 1 ~ 1 2~ 1 

30 •o : ~ 60 , 10 • 
--~-•-+-¡-1--".~;:_-,,.--.:;::_+++:-!¡___;:t:-j-+-;....::.::.. 

--~-!-t-11--i-.¡_~ -· _ _;_• --1¡-!-I;I,___¡;_H_.¡...t: -'-l'-' 
1 ' 1 ' ' i ' 

--~~-·-·-·-·-·~·---.___,,_____. _ _J__¡__,___¡_J----1--J 
2 3 4 ~ 6 ? 8 9 •O 15 20 25 30 40 ~ 60 70 0090 'fO 

VALOR DE RESISTENCIA 
R 

MODULO DE REACCION DE 
LA SUBRASANTE,K, LB/PULG.3 

VALOR SOPORTE, EN LB/ PULG.2 
PLACA DE 30 PULG, DEFLEXION 
0./PULG. 

VALOR RELATIVO SOPORTE 



r<l . 1 000 ,-----.------.-_ --1---
CJ'l ~00 -- - -· J ::J 
a. 

.o'- 8.00 

Cl.l -e 
o 

"' o ..... 
.o 
::J 

7 00 f------+----l 

J 600 

"' 500 --

o 

e 
Cl.l 

100 -::t._=-~· ---
NULAR 

o 0!-------:4----6:!:--------:8!:--------:';1 0:-- _ _;12 

Espesor de subbase. pulg. 

INFLUENCIA DEL ESPESOR Y T 1 PO DE 
SUBBASE EN EL VALOR DE K. 



''!lu•• J.l•. lunun\ct' (1\J:rl for thr monll'nl Af. in a rnncrctc ¡::l\rmt·nt cluc tn J: lo:.d ¡,, the 
inu:Jior of thc llilh. (~.nl,¡;radc assuriu·d toLe a dcn.~.C liquid. roiuon'¡ r;uio for P"'Tmc-nt ...... ,un•rrl 
lO ht• 0.]5.) 

1 = 

Eh 1 

}) = ·---- ·-· 
12(1 _ .. p') 

6M 
Strt'!'S 

h' 

20 



ASPECTOS DEL DISHJO DE PAVJ11ENTOS RIGIDOS 

l.- CAL! DAD DEL CONCRETO.- SELECC 1 ON DE flATER 1 ALES Y SU PROPGR­

CIONAr11EiHO, PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADEClA­

DAS. 

2.- D 1 SU: O DE SUBRAS.C>.NTE Y SUBBASE.- TECN 1 CAS DE PREPARAC 1 ON Y 

CONSTRUCC Iml f)UE ASEGUREN UN APOYO UN 1 FORr:E Y PEPJlANENTE .-­

PARA LAS LOSAS 

3.- DISEÑO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS F~lA,J­

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, NO SUPEREN EL LllllTE lE 

SEGURIDAD. 

4.- DISErlO DE JUIHAS.- DEFINJCJON DE LOS ESPACIAUENTOS ENTRE­

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORiiACION DE GRIETAS POR TE/iPERATU­

RA Y CONTRACCJON 



j PRET1ISAS DE DISEr~O 

l.- CAP.ACTERIZACION DEL CONCRETO 

fi¡RD = f~R23 ( 1 -~ ) H 

2,- C.li.RACTER IZAC ION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

• 

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS 
- ATENDIENDO A UrlA CARGA DE REFERENCIA <EQUIVALEIHEJ 

4,- CARACTER I ZAC ION DE ASPECTOS Ar-1B I ENTALES 

J 



FRACTURAS 

OBJETO DE LAS JUNTAS: 

A) PARA CONTROLAR GRIETAS 

22 

\ 

--
B) POR RAZONES CONSTRUCTIVAS 

·-- . 

._- ,._. 

DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA 



23 

FENOMENO DE BOMBEO 

SUELO SATURADO 

, ......... -.-.-.;;,.~ .. ~OQUEDAD . .. . ... . . ·. 



LAS SUBRASANTES SE USAN PARA EVITAR O LIMITAR 

) 

EXPANSION O CONTRACCION DEL SUELO 

ACCION DE HELADAS 

BOMBEO 

ASENTAMIENTOS 

APOYO NO UNIFORME 



LAS SUBBASES SE USAN PARA EVITAR EL 

BOMBEO PROPORCIONAR APOYO UNIFORME 
' 

Y PERMANENTE. 
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1 

V / l 
/ / / 1 

V / / 1 
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PROYECTO 

1.- DIMF.NSIOi<AMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UiliCACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NOR!"\AS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DI:L ;,poyo AL PIWI 
MENTO. (Terracer!as, capa subrasante, sub-base) 

3.- ES?ECIF ICACIONES GENERALES Y NORHJ\S DE CONS'l'I~UCC ION 

4.- TOLEHANCIAS DE CONSTRUCCION Y. ACP.BADO 



CONDICIOriES DE DISENO 

l. MODO DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

2. USO DE ACOTAr1I E~!TOS DE CONCRETO 

3. USO DE SUBBASES RIGIDAS 

4. DISEÑO POR FATIGA Y POR EROSION .. 

5. VEHICULOS DE EJES TRIPLES <TRIDEMS> 



LOSAS DE CONCRETO 

SIMPLE 

Sir1PLE CON PASAJUt!TAS 

REFORZADO 

REFUERZO CONTINUO 

MEDIO DE TRANS­
FERENCIA DE CAB_ 
GAS. 

JUNTAS ASERRADAS 

BARRAS LISAS 

BARRAS LISAS 

SUPERFICIES DE -
GRIETAS FUERTE -
MENTE U~IDAS POR 
EL REFUERZO. 

ESPACIAMIEIHO 
DE JUNTAS. 

(M) 

4,60 

6.10 

12.2 

150. 
O t1AYOR 

(CONSTRUCCIÓ 
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Calculation ol Pavement Thickness 

Prote.::: De5 1f 0 &ur- /ooe &le.~s-!até C4'!P / 
' 

1r•al thJCkness _____ ...:9<-'-• ..,5" __ 1n Ooweteo ¡oints · yes ~no __ _ 

' 1 
1 

' 
: 

Suobase·subgrade 1< 

MoOulus ot ruplure. MR 

Loao salety lactar, LSF 

1 

1 Allf' ""' ,,.,j 
O y •o a d. ! 

~<.!~!. LSF 
' 1 /2 ' 

, 
1 

2 
1 

Single Axles 

Tandem Axles 

F-19 (_ Design 1A . 

/.;'o pci 

,(SO pso 

¿z ./ 

Expected 
repetit•ons 

3 ¡ 

Concrete shoulder: yes __ no .J=::::::..__ 

Oes•gn period '20 years 

1 

Fa11g'ue anatys•s Eros•on analysts 

1 

¡ 
Aliowabte Fat•gue. Allowcble Damage. ! 
repet1!100S percent repetrt•ons percent 

4 5 6 
1 

7 

/ . /' 
8. Equivalen! stress_ .. 2~0="'"-- 10. Erosion factor _.,:2"-'-".S"--9¿__ 
9. Stress ratio factor o. 3/7 

~· 

11. Equivalen! stress ¡q 2 13. Eros•o:"l lactar 

12. Stress rat•o lactar O. 2 9 > / 

lo: al &,28 letal 3,5.9 



Tabie 6a. Equivalen! Stress - No Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

Slab k ot subgrade·subbase. pe• 
th•ckness. 

on 50 100 150 200 300 -
~ 825/679 726/585 5711542 634/516 584/486 
4.5 699/585 616/500 5711460 540/435 498/406 

5 602/516 531/436 4931399 467/376 432/349 
5.5 5261461 464/387 4311353 409/331 379/305 

6 465/416 411/348 3821316 3621296 3351271 
6.5 417/380 367/317 341/286 3241267 300/244 

7 375/349 331/290 3071262 292/244 271/222 
7.5 340/323 3001268 2791241 265/224 246/203 

é 3111300 274/249 2551223 2421208 2251188 
8.5 285."281 2521232 234/208 222/193 206/174 

9 2~/264 2321218 216.'195 205/181 190/163 
95 245/248 215/205 200/183 190/170 176.'1 53 

10 228/235 200/193 186/173 177!160 164/144 

. 10.5 213."222 1871183 174/~64 165/151 1531136 
, 200121, 1751174 1631155 1541143 144/129 
, , .5 , 88/201 165/165 1531148 145/136 1351122 

12 1771192 1551158 1441141 137/130 1271116 
12.5 1681183 147/151 136/135 1 29/l 24 120/111 

13 159/175 139/144 1291129 122/119 113/106 
13.5 1 52/168 132/138 1221123 116/114 1071102 

14 144/162 1251133 116/118 , 10/109 102/98 

Table 6b. Equivalen! Stress - Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

Slab k of subgrade-subbase, pci 
thickness. 

on 50 100 150 200 300 

4 640/534 559/468 517/439 4891422 452/403 
4.5 547/461 4791400 444/372 421/356 3901338 

5 4751404 417/349 387/323 3671308 341/290 
5.5 418/360 3681309 3421285 32~1271 302/254 

6 3721325 3271277 304/255 2891241 270.'225 
6.5 334/295 294/251 274/230 260/218 2431203 

7 302/270 2561230 248/210 236/198 220/184 
7.5 275/250 243/21 1 226/193 215/182 2011168 

6 252.'232 2221196 207/179 197/168 185/155 
B. S 232/215 205/182 191/166 1821156 170!144 

~ 215/202 190/171 1771155 169/146 158.'134 
9.5 2001190 176/160 164/146 157/137 147/126 

~8 , 86/1 79 164/151 153/137 , 461129 1371118 
.IU.::> 1/4/170 1 54/143 144/130 137/121 1281111 

, 1641161 , 44/135 , 35/123 129/115 1 20110S 

n.= , 541153 136/128 127'117 121/109 , 131100 

12 1451146 1281122 120/1 ,., 114/104 1 0719~ 
j :?.5 137/139 1211117 1131106 108/99 101!91 

13 130/133 115.'112 1071101 102.'95 96/56 
~3 S 12~.'127 109.'107 102.'97 97/91 911E3 

1< 1 18ti22 1 ().! 11 o:: 9:'.'93 9.3:t7 67/79 

1~ 

500 700 

523/457 484/443 

448/378 417/363 

390/321 363/307 
343/278 320/264 

304/246 2851232 
273!220 256."207 

246/199 231/186 
2241181 210/169 

2051167 1921155 
, 88/154 1771143 

, 74.'144 163i1 33 
161/134 1511124 

150/126 141/117 

140/119 1321110 

131/113 1231104 
123/107 116198 

116/102 109/93 
109/97 103/89 

103/93 97185 
98/89 92/81 

93185 sana 

500 700 

4091388 3831384 
3551322 3331316 

311/274 294/267 
276!238 261/231 

2471210 2341203 
2231188 212/180 

2031170 1921162 
185/155 1761148 

1701142 , 62/135 
157/131 150/125 

146/122 139/116 
136!114 1291108 

, 27 !107 121/101 
, 191101 1 13195 

112/95 106.'90 
, 05.'90 , oo:es 

9918€t 9!;,/81 
94182 9on7 

89!76 E::S/73 
e5n~ 61170 

81/71 17167 
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Table 7a_ Erosion F~ctors - Doweled Joinls, No Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

Siab 
1<. of subgrade-sutlbase. pe o 

lhLClo.ness. 
on. so 100 200 300 500 700 

< 3.7413.63 3.7313.79 3. 72/3.75 3.7113.73 3. 7013.70 3.68/3.67 . ; 3.59/3.70 3.57/3.65 3.56.--3.61 3.55/3.58 3.5413.55 3.52/3.53 

5 3 4513.58 3.43/3.52 3 42l3.48 341/3.45 3.40!3.42 3.38/3.40 
5.5 3.33/3.47 3.31/3 4, 3.29.'3.36 3.2813 33 3.2i/3.30 3.26/3.28 

5 3.22!3.38 3., 9:'3.31 3 1 8'3.26 3.17/3.23 3., 5:'3.20 3.14/3.17 

6 5 3., 1.'3.2!? 3.0'2.'3.22 3.07/3.16 3.06/3.13 3051310 3.03 13.07 

3.02.'3.21 2.'29/3 14 2.97/3 08 2.96.'3.05 2. 95'3.01 2.9~.'2.98 

i.S 2.93.'3.14 2.91l3 06 2 86/3 00 2.87/2.97 2.86-'2.93 2.8412.90 

6 2.65."3 07 2.82:'2. 99 2.60.'2.93 2. 79.'2.89 2 77/2.85 2.7612.62 
6.5 2 77/3.01 2.7.:.'2.93 2.72 ... 2.66 2. 71/2.62 2.69/2. iB 2.68.'2.75 

9 2 ~0:'2.95 2 61/2 Bi 2.6;12.80 2 63:2 76 262/2.71 2.61/2.68 
9.5 2.6312.90 2.60-'2.81 2.58'274 2.56 '2. 70 2.55.'2 65 2.54/2.62 

10 2.56:2.85 2.54/2 76 2.5112.68 2.50.'2.64 2 48/2.59 2.47/2.56 

10 5 2.50/2. B 1 2.47/2 71 2 45.'2.63 2 44.'2.59 2 <212.54 24i/2.51 

11 2.4<.•2.76 2.42/2.67 2.39.:2.58 2. 35/2.54 2.36'249 2.35/2.45 

11.5 2.38:'2. 72 2.35.'2.62 2.33:2.54 2.32.'2.49 2.30/2.44 2.29.'2.40 

12 2.33/2.66 2 30/2 58 2.28/2 49 2.26/2 .14 2.25.'2.39 2.23-'2 36 
12.5 2.28/2.64 2.25!2.54 2 23 '245 2.2112.40 2.1 9.'2.35 2 18.'2.31 

13 2.23/2.61 2.2012 so 2.18/2.41 2.1 612.36 2.14/2.30 2.13/2.27 

13.5 2.18/2.57 2.151247 2 1312.37 2.11/2 32 2.09/2.26 2.08/2.23 

14 2.13/2.54 2.11/243 2.08/2.34 2.0712 29 2.05/2.23 2.03/2 19 

\ 

Table 7b. Erosion Factors - Aggregate-lnterlock Joints, 

Slao 
lhicKness. 

15 

in. 

• 
• 5 

5 
5.5 

6 
6.5 

7 
7.5 

e-
8.5 

9 
9.5 

10 
10.5 

12 
i 2.5 

13 
13 5 

No Concrete Shoulder (Single Axle!Tandem Axle) 

M of subgrade-subbase, pci 

50 100 200 300 500 700 

3.94/4.03 3. 91/3.95 3.88/3.89 3.86/3.86 3.82/3.83 3. 77/3.80 
3.79.'3.91 3.76/3.82 3.73/3.75 3.71/3 72 3 68/3.68 3.64/3.65 

3.66!3.81 3.63/3.72 3.60/3.64 3.58/3 60 3.55/3.55 3.5213.52 
3.54/3.72 3.51/3 62 3 4813.53 3.46/3.49 3 43/3 44 3.41/3.40 

3 44/3.64 3.40/3.53 3.37/3_44 3.35/3.40 3 32/3 34 3 30/3 30 
3.34/3.56 3.30/3.46 3.2613.36 3.25/3 31 3.22/3.25 3.20/3.21 

3.26/3.49 3.2113.39 3.17/3.29 3. 15.'3.24 3 13/317 311/3.13 
3. 18.'3.43 3.13/3.32 3 09!3.22 3.07/3.17 304.'3.10 3.02/3.06 

3.11/3.37 3.05/3.26 3.01/3.16 2.99/3_ 10 2.96/3.03 2.94/2.99 
3.04.'3.32 2.9813.21 2.93/3.10 2.91/3.04 2 88/2.97 2.67/2.93 

2.98/3.27 2.91/3.16 2 86!3 05 2.64/2.99 2.81/2.92 2. 79.'2.67 
2. 92/3.22 2.85/3_,, 2 80/3.00 2. 77/2.94 2.75/2.8S 2. 73/2.81 

2.86/3.18 2.79/3.06 2. 74/2.95 2. 71/2.89 2.68!2.81 2.66/2.7-6 
2.81/3 14 2.74/3.02 2.6812.91 2.65/2.84 2.6212.76 2.60/2.72 

. . -' 
2. 72!3.06 2 64.'2 94 2.58!2.82 2.55.12.76 

2 68/3.03 2 60/2.80 2 5312.78 2.50/2.72 2 46/2.6.4 2.44/2 59 
2.64.'2.9fl 2 55/2.87 2 48/2.75 2 45/2.66 2.-' 1/2.60 2. 39.'2. 55 

2 60/2.96 2.5112.63 2 44/2.71 2 4012.65 2.36/_2.56 2.34.-'2.51 
2.56/2 93 2 .: i'/2. 80 2.40/2.68 2.36.'2.61 2.32/2.53 2.30.'2.~8 

2.53.'2.90 2 .:.:.;_¿ 77 2.35'2€=- 2.32.'2.5E: 2.28.-'2.50 2.25 '2 .:.t. 



8- - i6 

Fig. &a. Erosion analysis-allowable load repetilions 
bas:-d on erosion factor (withoul concrete shoulder). 

1000 

17 



Table Ba. Erosion Factors - Doweled Joints, Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

Slao 
J<. of subgraoe-subbase. pci 

ln•ckness. r---~--------~--------~------~------~~----~-----
50 100 200 300 500 700 on. 

4 

4.5 

S 
5.5 

6 
6.~ 

7.5 

8 
8.5 

9 
9.5 

10 
1C.5 

11 

11.5 

12 
, 2.5 

13 
13.5 

14 

3.2813.30 3.2413.20 3.21/3.13 3.19/3.10 3.151309 3.12-'3.08 
3.13/3.19 309/308 3.06/3.00 30412.96 3.01/2.93 2.98/2.91 

3.0113.09 2.97/2.98 2.9312.89 2.90/2.84 2.87/2.79 2.8512.77 
2.90/3.01 2.85/2.89 28112.79 2.7912.74 276/2.68 2.73/2.65 

"· 79/2.93 2. 7512 82 2. 70/2.71 2.68/2.65 2 65/2.58 2.62/2.54 
2.70/2.86 2.65/2.75 2.61/2.63 2.58.'2.57 2.55.'2.50 2.52!2.45 

2.61/2.79 2.56/2 68 2.52/2.56 2 49/2.50 2 4612.42 2.43.'2.38 
2.53:2.73 2.48/2.62 2;44/2.50 2.41/2.44 2.38.'2.36 2.35."2.31 

2.46/2.68 2 41/2 56 2.36/2.44 2.33/2.38 2.3012.30 2.27/2.24 
2.39.12 62 2.3412.51 2.29/2.39 2.26.'2.32 2.22/2.24 2.20/2.18 

2.3212.57 2.27/2.46 2.22/2.34 2.19/2.27 2.16/2.19 2. 13."2. 13 
2.26/2.52 2.21/2.41 2.16!2.29 21312.22 2 09/2.14 2.07/'2.08 

2.2012.47 2.15/2.36 2.10/2.25 2.07/2.18 2 03/2.09 2.01'2.03 
2.15/2.43 2.0912.32 2.04/2.20 2.01/2.14 1.97/2.05 1.95/1.99 

2.10/2.39 2.04/2.28 1.99.'2.16 1.95/2.09 1.92/2.01 1.89.'1.95 
2.05/2.35 1.99.'2.24 1.93/2.12 1.90.'2.05 1.87/1.97 1.8411.91 

2.00!2.31 1.94/2.20 1.88/2.09 1.85/2.02 1.82/1.93 
1.95/2.27 1.89/2.16 1.84/2.05 1.81/1.98 1.77/1.89 

1.9112.23 1.85/2.13 1.79/2.01 1.76/1.95 1.72/1.86 
1.86/2.20 1.81/2.09 1.75/1.98 1.72/1.91 1.68/1..83 

1.6212.17 1.76/2.06 1.71!1.95 1.6711.88 1.64/1.80 

1.79!1.87 
1.74/1.84 

1. 70.'1.80 
1.65/1.77 

1.61/1.74 

Table Bb. Erosion Factors - Aggregate-lnterlock Joints, 
Concrete Shoulder (Single Axle!Tandem Axle) 

Slab 
lh•ckness. 

k of subgrade-subbase. pci 

;n. 50 100 200 300 500 700 

4 3.46!3.49 342!3.39 3.38/3.32 3 36/329 3.32/3.26 3.2813.24 
4.5 3.32/3.39 3.2813.28 32413.19 322/3.16 3.191312 3.15/3.09 

5 3.20/3.30 3.16/3.18 3.12/3.09 3 10/3.05 3.07/3.00 3.04/2.97 
5.5 3 10/3.22 3.05/3 10 3.0113.00 2.99/2.95 2.9612.90 2.93/2.86 

6 3.00/3.15 2.95/302 2.90/2.92 2.8812.87 2.86/2.81 2.83/277 
6 5 2. 91/3.08 2.86/2.96 2 8112.85 2. 79!2. 79 2. 7612.73 2. 7 4/2.68 

7 2 83/3.02 2.77/2.90 2.73/2.78 2 70/2.72 2.68/2.66 2.65/2.61 
7.5 2.76/2.97 2.70/2.84 2.65/2.72 2.62/2.66 2.60/259 2.57/254 

8 269'2.92 2.6312.79 2.57/2.67 255/2.61 2.5212.53 2.50/248 
6 5 2 63/2 88 2 56/2 74 2 5112 62 2 4812 55 2 4512 48 2 43/2 43 

9 2.5712.83 2.50/2.7.0 2.44/2.57 2.42/2.51 2.391243 2.36/2.38 
95 251/2.79 24412.65 238/2.53 2.36/2.46 2.33/2.38 2.30!2.33 

10 2.4612.75 2.39/2.61 2.33/2.49 2.30/2.42 2.27/2.34 2.24/2.28 
105 2.41/2.72 2.33/2.58 2.27/2.45 2.2412.38 2.2112.30 2.19/2.24 

11 2.3612.68 2.28/2.54 2.2212.41 2.19/2.34 2.16/2.26 2.14/2.20 
_11.5 2.32/2.65 2.2412.51 2.17/2.38 2.14/2.31 2.1112.22 2.09/2.16 

1 2 2.2s:2 62 2. 1912.48 2. 13/2.34 2 , 0/2.21 2.0612. 19 2.04/2 13 
12 ~ 2.2412.59 2.1512.45 2.09/2.31 2.05/2.24 2.02/2.15 1.~9/2.10 

,~ 2.20/2.56 211/242 2.0412.28 201/2.21 l.SB/2.12 1.95/2.06 
13.5 2 i6.'2.53 2.08/2.39 2 0012.25 1.9712.18 1.93:2.09 1.91/2.03 

l.C. 2 13/2.51 2.04/2.36 1.97/2.23 1.93/2.15 1.89/2 06 1.67/2.00 

16 
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Fig. 6b. Erosion analysis-allowable load repetitions 
based on erosion factor (with concrete shoulder). 
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Calculation of Pavement Thickness 

' 

Tria¡ thrckness 1¿2. o 

Subbase-subgraoe 1< __ .;.:2CL.!'f'fi.0¿_ __ 

Modulus of rupture. MR __fo____.5:<2 

Loaa salety factor. LSF __ _;_/-'-. -""---

A:xle Mu!liplied Expected 
toac. by repetittons 
krps 

1 

LSF 

/. 2 

, 2 3 

Si:,~le Axles 

Tandem Axles 

Fig. 7. Oesign 1 D. 

20 

'" 
PC• 

psi 

Ooweled jomts· yes __ no ......J::::::.: 

Concrete shoulder: yP.s __ no ___;¿__ 

Desrgn period _2Q_ years 

Fat~gue analysrs Erosron analysrs 

1 1 

Allowable Fattgue. AIIO>vable Damage 
repetl!tOns percent repetrtrons percent 

4 
1 5 6 

1 
7 

8. Equivalen! stres:; _ _¡_/.c.<bL7L_ 1 O. E rosron 1 actor _ _,.:?'-'.'-'-7-'2"'--
9. Stress ratio !actor O. 2 'L7 

11. Equivalen! stress. 1<?-7 13. Erosion laCtar 

12. Stress ratto factor t2. 2?~ 



Calculalion of Pavemenl Thickness 

Pro 1 ~c1 ¿:::;;¿77 4.-: /e "C" 

1 ,,..,.., . 
.:::::;te :z -e :==zeaC <a ¿¿..ast ec a lA 

Tnal '""'c"n~s~ q .S: 
."/ /' -

m úuwe•ed ¡OIIHS Y"~ -2:::::_ no __ . 

Svooa~~-suOQ•aoe i! /-?.t.? pcr Concre1e sr.ouloer ye~ __ no ~ 

""'odulu~ of ruptvre_ MR _ __.,(c.L-uo<2'-- o•• 

Loac u.lety factor. LSF' --''-'--'--

1 1 F'Jihgue anAiy:ors 

1 
E•o~·on analys•s 

1 ""'" ' ~;.o!\opl•eO E•oected 
IOI:l ' •• repelotoons 

1 1 

F';¡¡hguf.¡ 
1 

~ IPS ' LSF Allowable Allo ... able 
1 
! /.2 repetll•ons poercenl reOe!•loOns 

' 
1 1 1 1 

, 1 2 ' • S • ' 

11. Eou·~il•enr s11e.1.~ /~e 

? re Pl'l'l x es /. 
3 

12. Stress •ai•O !actor C- .:z.;; 8 

Darr.ilgt 
cercen! 

7 

~......:-~."' ) .., 1,.,.. .. 1 o.rn 0.:>,:> ~/· ;L'~ -/ o 1 .a. 7L?.-.. o~,-, / <?: 'l 

' 1 1 ' 
1 1 1 1 
1 

1 

1 1 

TOtilll p . To1at 9.S 

Fig. C1. Analysis of tridems. 

Table C1. Equivalen! Slress-Tridems 
(Withoul Concrete Shoulder/With Concrele Shoulder) 

Slab k of subgrade-subbase, pci 
th1ckness. 

in 50 100 150 200 300 500 700 

4 510/431 456/392 4371377 428/369 419/362 414/360 4121359 
4.5 439/365 380/328 359/313 349/305 339/297 331/292 328/291 

S 387/317 328/281 305/266 293/258 282/250 2721244 269/242 
5.5 3471279 290/246 266/231 253/223 240/214 230/208 226/206 

6 315/249 261/218 237/204 223/196 2091187 198/180 193/178 
6.5 289/225 2381196 214/183 201/175 186/166 173/159 166/156 

7 267/204 219/178 196/165 183/158 167/149 154/142 148/138 

7.5 2471167 2031162 161/151 168/143 153/135 139/127 132/,24 

8 230/172 189/149 1681138 156/131 , 41/123 126/116 120/112 

8.5 215/159 , 77/138 158/128 145/121 131/113 , 16/106 1091102 

9 200/147 166/128 148/119 136/112 1221105 108/98 101/94 

9.5 187/137 1571120 140/111 129/105 1, 5198 101/91 93/87 

10 174/127 148'!112 132/104 122/96 . 108/91 95/84 87/81 

10 5 1631119 140/105 125/97 , 15/92 103/86 89/79 82/76 

11 153/11, 132/99 , 19.'92 , 10/87 98181 85/74 76171 
11.5 H2/104 125/93 113/66 104182 93176 80/70 74/67 

12 133197 , 19!88 ' .106182 100.'76 89.'72 . i7 /66 70/63 
12 S - i 23/91 , , 3/83 103/78 95/74 85!68 73.'63 67/60 

13 , , 4.'85 107179 96174 91/70 81/65 70/60 64/57 
, .3.5 1C5l8Q 101175 93:70 67/67 76!62 67/57 61/54 

14 97/75 95171 89/67 83'63 75'59 65.'54 59.' 51 

1 

1 

! 

¡ 



( 

í 
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Table C2. Erosion Factors-Tridems-Doweled Joints 
(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slao 
1<. of subgraoe-subbase. pci 

tn1clo::ness. 

'" 50 100 200 300 500 700 

4 3.89/3.33 3.82/3.20 3.1513.13 370/3.10 3.61/3.05 3.53/3.00 
4.5 3.78.'3.2.: 3.69/3.10 3.62,'2.99 3.5712.95 3.50.'2.91 3_44/2.87 

5 3.68/3 16 3.5813.01 3.5012 89 3.46/2 83 3 40/2.79 3 34/2.75 
5.5 3.59 13.09 3 49/2.94 3 40.'2 60 3.3612.74 3.30.'2.67 3.2512.64 

5 3.51/3.03 3.40/2.87 3.3 ,,-;_ 73 3.26/2.66 3.2112.58 3.16!2.54 
'55 3.'-'/2.97 3.33'2.82 3 23.'2.67 3. 18,'2.59 3 12/2.50 3.08/2.45 

3 37.'2 92 3 26.'2. 76 3 16'2.61 3 1012.53 3 04/2 43 3.0012 37 
.. 3.31/2.87 3.20/2.72 3.09.'2.56 3.03:2.47 2.97/2.37 2 93-'2.31 

3.25'2.83 3.14/2.67 3 03!2.51 2.97/2.42 2.90/2.32 2.86/2.25 
&5 3.20 .. 2.79 3 09.'2.63 2.97/2.47 2.91/2.38 2.84/2.27 2 79/2.20 

~ 315-'2.75 3.04-'2.58 2.92/2 43 2.8612.34 2.78/2.23 2.73.'2. 15 

~-5 3 1 1:'2.71 2 99.'2 55 2.p7/2.39 2.81/2 30 2.73 12.18 2.68/2.11 

10 3 0&:'2.67 2.94:'2.51 2 83'2.35 2.76.'2.26 2.68/2 15 2.63/2.07 
10.5 3.0212 64 2 90'2 48 2. 78/2.32 2.72/2.23 2.64/2.11 2 58!2.04 

11 2.98'2.60 2.85/2.45 2.74:2.29 2.6812.20 2 59/2.08 2.54/2.00 
, , .5 2.94'2.57 2.82J2 42 2.70.'2.26 2.64/2.16 2.55/2.05 2.50/1.97 

12 2.91/2.54 2. 79/2.39 2.67/2.23 2.60/2.13 2.51/2.02 2.46/1.94 

'2 5 2.67/2.51 2.75/236 2 63.'2.20 2.56.'211 2.4811.99 24211.91 

'· 2_84/2.48 2.72/2.33 2 6012.17 2.S3/2.08 2.44/1.96 2.39!1 .68 
13.5 2.81/2.46 2.66.'2.30 2.56/2.14 2.49.'2.05 2.41/1.93 2.35/1.86 

14 2.78.'2.43 2 6S/2.28 2.5312.12 2_46/2.03 2.38/1.91 2.3211.63 

Table C3. Erosion Factors-Tridems-Aggregate-lnterlock Joints 
(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slab k of subgrade-subbase. pci 
th•c;..ness. 

'" 50 100 200 300 soo 700 

4 4.0613.50 3.97/3.38 3.88/3.30 3.8213.2S 3.74.'3.21 3.67/3.16 
4.S 3.95/3.40 . 3.8Si3.28 3.76/3.18 3.70/3.13 3.63/3.08 3.S6/3.04 

S 3.85/3.32 3.75/3.19 3.6613.08 3.60/3.03 3.S212.97 3.46/2.93 
5.S 3.7613.26 3.66-'3. 11 3.56-'3.00 3.51/2.94 3.43/2.67 3.37/2.83 

6 3.68 13.20 3.5813 os 3 4812.92 3.4212.86 3.35/2.79 3.29!2.74 
6 5 3.61!3.14 3.50í2.99 3.40.'2.86 3.3412.79 3.?-7 12.72 3.21/2.67 

7 3.54'3.09 3.43.'2.94 3 33/2.80 3.2712.73 3.20/2.6S 3.14/2.6~ 

7 S 3.48!3.0S 3.37/2.89 3.26/2.75 3.2012.67 3.13/2.59 3.08/2.54 

8 3.42/3.01 3.3112.84 3 20.'2.70 3.14/2.62 3.07/2.5.C: 3.01/2.48 
e.s 3.37/2.97 3.2512.80 3. 1S/2.6S 3.09.'2.58 3.01/2.49 2.96/2.43 

9 3.32/2.94 3.2012.77 309/2.61 3.03/2.53 2.95/2.44 2.90/2.38 
9.S 3.27/2.91 3., 5/2.73 3.04/2.58 2.9612.49 2.90/2.40 2.85/2.34 

10 3.22/2.88 3., 1/2.70 3 00/2.54 2.93/2.46 2.85/2.36 2.80/2.29 
10.5 3.18!2.8S 3.06/2.67 2.9512.S1 2.89.12.42 2.81!2.32 2.76/2.26 

11 3. 14.'2.83 3.02.'~.65" 2.91/2.48 2.84/2.39 2.77/2.29 2.7112.22 
11 5 3., 0.12.80 2.98!2.62 2.67/2.45 2.8012.36 2.7Z'2.26 2.67/2.19 

12 3:07/2.78 2.95/2.59 2.6312.43 2.76.'2.33 2 66:2.23 2.6312. lE 
12. ~ 3.03.'2 76 2.91!2.S7 2.79:2.40 2.73.-'2.31 2.6512.20 2.59-'2.13 

- - -3 00'2.t4 2.86.'2.55 2.7o.-·¡_38 2.69.'2.26 2 61/2.11 2.56'2.10 
13.5 2 97/:2.72 2.84/2.53 2 73.'2.35 2.65'~.26 2.5é."2 15 2.52/2.07 

2 g..:·.:_>.70 L.Cl/2.~1 2 69'2 3J 2.63.'2.2~ 2.54.'2 12 2.49/2 05 

' 



ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA 21 
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE. NO REFORZADO. 

tiPO DE AGREG~DO ESPACIAMIENTO (M) 

GRANITO TRITURADO 7.5- 9 

CALIZA TRITURADA 5 - 9 

CAL! ZA CON PEDERNAL TRITURADA 5 - 7.5 

GRAVA S 1 Ll COSA 4.5 - 6 

GRAVA MENOR QUE 3/4 4.5 - 5 

RlZAGA 4.5 - 5 
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As = 
F L W 

1W = A~<,:A DC: ACERO, EN pulg2 POR PlE IJE liNCIIO 

F = DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES 

.~ = PESO DE. LA LOSA, EN LIBRAS/pie2 

F ='COEFICIENTE DE FRICCIONEN LA SUBRASANTE 

fs = ESFUERZO DE TENSION DEL ACERO,. psi. 

W[ L0(0 WIR( r ABAC 

.,. G~POO PSI 

~ .. 
, -A .. so ftlfT. 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

010 

008 

OU& 

004 

002 

o -
20 

,_,· 

30 

SH(l BAR MAl 
1 r • 60,000 PSI 

-024 

-uzo 

-018 

-016 

. () 17 

-010 

- OUB 

-OOG 

-004 

-002 

-o 
40 lO 

()'~1LNC( LNII.lT bl .... r[NII-Ifr INOS 

fig. 15. Sc1t"ction char1 tor dislribull·d sleel. 

e 
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12.- Tolerancias. 

12.1.- Losas de concreto.-

Pendiente transversal con respecto a la 
de proyecto 

12.2.- Profundidad rn~xirna de las depresiones 
observadas, determinadas colocando una 
regla rnet~lica de S m. en dirección pa 
rilela y con espaciamientos en el sen= 
tido transversal no mayores de 2.00 m. 

12.3.- Espesores. 

En el 80% corno m!nimo del número total 
de espesores determinados 

En el 20% corno m~xímo del número total· 
de espesores determinados 

El espesor de las losas se obtendr~ 
por medición directa en la losa, cuan­
do sea posible, o por medio de corazo­
nes. 

12.4.- Resistencia, 

El 8 0%. cmno r.\!nirno de los valores de ter 
minados en las pruebas de módulo de re­
sistencia a.la tensión por flexión a 
los 28 d!as. 

El 20% restante no podrá tener. 

Asimismo el promedio de las resisten­
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deberá ser .. 

12.5.- CoeficieQte de fricción. 

12.6.- Indice de Perfil 

1 

·12.7.- Desviación máxima medida en perfilo­
grama 

30 

+ o .1% 

S mm. 

e 

e ~ c-5 r.un. . r 

M. R.~ 45 kg/cm2 

M.R.~ 41 kg/crn2 

~ 45 kg/crn2 

~o. 35 

~ 20 pulg/mJ 
1} 

0.3 pulgada 
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PROPIEDADES DEL CONCRETO E~DURECIDO 

RESISTENCIA A LA TENSION 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

r10DULO DE. ELASTICIDAD 

MODULO DE POISSON 

DEFORr1ABILIDAD POR CAr1BIOS DE TH1PERATURA 

CONTRACCJON 

DURABILIDAD. 
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· TENDENC lAS ACTUAL ES 

PAVIMENTOS MAS GRUESOS 

SUBRASAtHES EST AB 1 L 1 ZADAS 

USO DE ELEtiDlTOS DE TRANSFERENC 1 A 

SUB-BASES MAS RESISTENTES 
( CONCRÉTO PO B.'~ E) 



TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

Concepto 

1.- Calidad de 
Rodamiento 

2.- Funcionalidad 

3.- Agrietamiento 

4.- Resistencia­
ol derrapamier:. 
te. 

Rígido 

Mayores problemas en el acabado su-­
perficiol. Los juntos entre lesos -
suelen ser fuente permanente de pro­
blemas. Este inconveniente se ate-­
nua notoriamente en losas con acero 
de refuerzo, al aumentarse sensible­
mente el espaciamiento entre juntas. 

Dajo altos niveles de tránsito este 
pavimento llega a ser más ventajoso. -
La falla más coman se manifiesta por 
agrietamiéntos, los cuales n~ suelen 
afectar la funcionalidad. 

Es más probable que en este caso se 
presenten grietas no controladas. -­
s¡n embargo, estas suelen ser de po­
ca trascendencia. 

Flexible 

Mayor f~cilidad para lograr 
uno m~jnr superf~cie de ro­
damiento. 

Cuando el tr.tinsit·o es inta·n 
so suele ser coman la forma 
ci6n de baches y roderas, -
que afectan seriamente la -
funcionalidad del pavimen~o 

El agrieta~iento suele in-­
fluir r.~ayormente en el cor1-
portamie~to del p~vimPnto. 

En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar r.~ed!das especiales pa 
ra disponer de una superficie antiderrapanto. Sin e~bargo, lo toxt~= 
ra superficial del pavimento r!gido suele ser m~s es~able que la del 
flexible. 



Concepto 

5.- Facilidad de -
reparaci6n 

6.- Visibilidad 

7.- Durabilidad 

8.- Constr).lcción -
por etapas 

9.- Costos 

. 

10.- Confiabilidad 

' 1· 
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TA!lLA I. CO~lPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 
(Continuación) 

Rígic1:o .. Flexible 

Requiere alta especialización Es relativamente sencilla, 
sin embargo, en caminos de 
alto tránsito la operación 
del mismo se ve seriamente 
afectada. 

En general la visibilidad es mejor -
que en el pavimento f lexibl"e 

- • 
Substancialmente mayor que la del p~ 
vimento f~exible. 

N.o aplicable a este tipo de pavimen- Huy favorable 
to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas 

Los costos de constt·ucción inicial - Posibilidad de diferir in-
son mayores, siendo en cambio meno-- versiones· al construir por 

los de conservaci6n. La de etapas. res suma 
ambos es motivo de an<Hisis en cada 
caso. 

• . 
En condiciones crí ticas• 6 particular -mente difíciles, ofrece mayores ga--
r.il~t:1:as que el !flexible. 

-· ' 
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. 4 
s.- CLASIFICA, , DE LOS ASFALTOS. 

~1 iros a Núm. 3 ( Penetroción HD-200) 

torperatura [~" M. 6 (Penetroción BJ-100) 
'(tf.í1~ic0'; Nún • 7 (Penetroción 60-70 ) arbiente. ( .A. 

M.~ (Penetroción 40-50 ) ' 

m-o (50,; Solv. Máx.) I>J% Cermto flsf. Min.) 
FR-1 (40% " " ) (6C '); " " " ) 

Fraguado rápioo (Solv. FR-2 (33% " " ) (67 '); " " " ) 
tipo nafta o gasolina). FR-3 (27 % " " ) (73 '1: " " " ) 

Asfaltos f"R-4 (22 % " " ) (78 ,; " " " ) 

fl-1-ü (50 % Solv. Máx.) (50 '1: Ce rento Asf. Min.) 
FM-1 (40% " " ) (60 % " " " ) 

Asfalto Fraguado IT'edio (Solv. 
Rebajado FM-2 (33 X " " ) (67 ,; " " " ) 

(C.A. • 
tipo kerosina o petróleo) FM-3 (27 % " " l (7c. • " " " ) 

Solv.) FM~4 m,; " " ) (78,; " " " ) . 

~l.-o (60 '); Solv. Máx.) (40% Cerento Asf. Min.) 
L iq.¡ioos a Fraguaoo lento (Solv. de FL-1 (50% " " ) (50 % " " " ) 

terperatura ocei tes ligeros r'L-2 (40% " " ) (60 % " " " ) 
arbiente. Fl.-3 (30% " " ) ( 70 % " " " ) 

Fl. -4 (25 % " " ) ( 75 % " " " ) 

ROTpimiento rápioo (:ll<-1 (43 % 1\.)ua Máx.) (57 'l: Ce rento Asf. Mln.) 
~~-~ (38 'l: " 

... ) (62 % " " " ) 

fvliónicas· RO!pimiento IT'edio CRM-2 (38 t 1\.)ua l'.áx.) (62 'l: Cerento Asf. Min.) 

Rarpimiento lento -G~-1 (43 'l: 1\.)ua Máx.) (57 % Ce rento Asf. Mln;) 
[Jrul siones R.-2 (43 % 1>11 " ) (57 % " " " ) 
Asfálticas 
(C.A. agua) cRK-l K (~.O % 1\.)ua :'.áx.) (60 'l: Cerento Asf. Mín.) 

AA-3 K (35 'l: " " ) (65 % " " " ) 

Catiónicas RO!pimi ento IT'edi o -c~-2 K (40 '1: 1\.)ua Máx.) (60 'l: Cerento Asf. Mín.) 
~-3 K (35 '1: (>qua Máx.) (65 '1: " " " ) 

-G~A K (43 % 1\.)ua l'>.íx.) (57 % Ce rento Asf. Mln.) 
~-3 K (43 'l: 1\.)ua Máx.) (57 % " " " ) 
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ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION DE SOLVENTE S 

SOLVENTE 

ASFALTO 

TIPO DE SOLVENTE · 
FRAGUADO RAPIDO ( FR) 

FRAGUADO MEDIO (FM) 

FRAGUADO LENTO· (FU 

NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 



Emul.rl6n Ca!16niC<J Emulsión Ani6nlc.a 

0 8 e 

8 

Esr¡ucma de un Glóbulo quC' fcnnCJ una ErnuL.iciu :'\niOr~icil lj una Catiónica, Rcspccti· 
l'CIIII""'ltl', 

+C. 

+C. 

+C. 

+C. 

+C. 

+C. 

+C. 

Acción dC' uno Emulsión Aniúnico con tm Material Ca1:.o. 

-0 

-0 
-0 

-0 

-0 

'-0 

-0 

Acción de una Emulsión Coti6nir-a C(lfl w1 ,\!otcri.nf Silicco . 

. . 



o lO 20 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

lOO 90 80 

30 

70 

CONTENIDO 

~ 

~ 

60 50 40 30 

DE ALCALIS EN % 

Emulsiones ColiÓnicos 

Emulsiones Anlónicos 

1 
Arenisca 

20 

Fi¡;uro IX.6 Clasificación de Jos agrt'gados. (Fue na Aérea, E.U.A.). 

10 o 



TIPOS DE· CARPETAS ASFALTICAS 

1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) '1 
' 

2) MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO 

a) EN EL LUGAR,CON MOTOCONFORMADORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE, ELABORADAS 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 



' 

5 

CARPETAS POR RIEGOS 

T 1 POS DE AGREGADOS 

DENOMINACION PASA POR RETENIDO EN 
-· 

l 1" 1/2" 

2 1 1 2" 11 4" 

. 
3A . 3/8" N2 8 

38 1/4" N2 8 

3E 3/8" N2 4 

CARPETA DE TRES RIEGO S 



AGREGADOS 

CARPETA ASFALTICA 

GRANULONETRIA 
NATURALEZA DE LOS FINOS 
DUREZA Y SANIDAD . 

6 

FORI-iA Y TEXTURA DE PAR TI CULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

PRODUCTO ASFALTICO 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 
PRUEBA DE LA ~1Ai'lCHA 

PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA 
ETC. 

--· 
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90 

<! 60 
(J') 

<! 
70 a.. 

w 60 
::J 
o 

50 
o 
f-

40 z 
w -u 30 
0:: 
o 
a.. 20 

10 

o 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS DE 
AGREGADOS PARA CONCRETO 

MALLA 

270 200 lOO 50 30 16 8 
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/, 1 1 : 
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FJCo. -4·3.- E~quema de la estructura. form•da pvr lo!. iudos )' el II&.J.ntc <+.5f;i.!tJro. 

FIG. 4.-4 -Esquema de un::~. m~·tel;\ ron c:xcc~ de liganle a'!.f.iltico. 



PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

TMiAflO Y GRANULOMETRIA TRITURACION Y CRIBADO 

FORJ1A TRITURACION 

LHiPIEZA Y TEXTURA SUPERFICIAL LAVADO Y TRITURAC!Drl 

ADHERENCIA CON EL ASFALTO LAVADO, TRITURACION Y ADITIVI 

DUREZA Y SANIDAD~ SELECCION 

ABSORCION SELECCION 

CONTENIDO DE FINOS PLASTICOS SELECCIO~, CRIBADO, LAVADO 

( 



PROPIEDADES DE LAS r:EZCLAS 

EST AB 1 LI DAD 

DURAB 1 L !DAD 

FLEXIBILIDAD 

-
PESISTENCIA A LA FATIGA 

RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

PER~~EAB 1 L 1 DAD 

RESISTENCIA A LA FRACTURA 

TRABAJ .1\B 1 L 1 DAD 

CARACTERISTICAS ESFUERZO - DEFQRMACION 

CARACTERISTICAS TER~ICAS 



ESTAI3ILIDAD 

FRICCION 
INTERNA 

COHESION 

.. 

FORMA 

TEXTURA SUPERFICIAL 

GR.ANULDr~ETR lA 

GRADO DE CO~:PACTACION 

CONTENIDO DE ASFALTO 

VISCOSIDAD DEL ASFALTO 

CONTENIDO DE ASFALTO 

TEMPERATURA 



CONTENIDO DE ASFALTO 

GRANULOMETRI A U1EZCLAS DE.~SAS) 

DURABILI!JAI' PESO VQLU!'IETRICO C0'1PACTQ 

I ftPER~íEAB I L I DAD 

AFINIDAD CON ASFALTO 

.. 



ALTO CONTENIDO DE ASFALTO 

FLEXIBILIDAD 

~iEZCLAS DE GRANULm1ETRIA ABIERTA 



CONTENIDO DE ASFALTO 

FATIGA tiEZCLY.S DENSAS 

' 

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 



TEMPERATURA 

NIVEL DE ESFUERZOS 

¡:ACTORES Ar1B I ENT/\LES 

RIGIDEZ 

GRANULOr-'lETRIA 

TIPO Y CONTENIDO DE ASFALTO 

GRADO DE COMPACTJl.CION 



RESISTENCIA 
AL DERRAPA'~! ENTO 

TEXTURA SUPERfiCIAL 

RESISTENCIA AL PULI~ENTO 



10 

PROPIED.AT)ES DESEABLES DE LAS NEZCLAS ASFALTICAS 
'-

l.- C:S 1 AB I Ll DA!J . 

... T'\ltr"''AnTI Tl"\An 
L,- DUC\11.DlLJlJMU 

.. 

3.- FLEXIBILIDAD 
... , .. 

•. RESISTENCIA A LA FATIGA y,-

-. 
5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

6.- IMPERMEABILIDAD 

7.- TRABAJABILÍDAD. 

·~· 



BAJA ESTABILIDAD 

CAUSA S 

EX~ESO DE ASFALTO 

EXCESO DE ARENA 

ASREGADOS REDONDEADOS Y LISOS, 
· POCO O ~~~GUN EFECTO DE TRITU­

R/\CJON 

E F E C T O S 

CORRUGACJONES. RODERAS YclLORADO 
DE ASFALTO 

POCA RESISTENCIA DURANTE LA COrvPAC­
TACION Y DESPUES DE LA CONSTRUC---­
CION, DIFICULTAD PARA COMPACTARSE 

RnDERAS Y CANALIZACIONES 



POCA DURABILIDAD 

e A U S A S 

BAJO CONTENIDO DE ASFALTO 

ALTO CONTE~IDO DE VAeiOS POR 
DI'SEÑO O DEFieiHlTE COilPACTA 
CION 

AGREGADOS HIDROFILICOS EN LA 
t•iEZCLA 

E F E e T O S 

RESEQUEDAD Y DESGRANAMIENTO 

HlDUREC 1M 1 ENTO PREMATURO DEL AS. 
FALTO SEGUIDO DE AGRIETNHENTOS. 
Y DESfiRANAfH ENTO 

DESPRENDIMIENTO DEL ASFALTO E~ 

LOS AGREGADOS,DESGRANAMIENTO O 
1 NESTAB 1 LIDAD 



BAJA RESISTEtlCIA AL DERRAPAMIENTO 

C A U 's A S 

EXCESO DE ASFALTO 

DEFICIENCIAS EN U\ TEXTURA 

O GRANULOMETRIA DE LOS --­

AGREGADOS 

ASREGADOS POCO RESISTENTES 

A LA ABRAS I ()N 

.. 

E F E C T O S 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO, 

LLORADO DE ASFALTO 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO LISA, Tf~ 

DENCIA AL ACUAPLANEO 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIE~TO 



ALTA PERMEABILIDAD 

C A U S A S 

BAJO cnNTEN IDO DE ASFALTO -

ALTO CONTENIDO DE YACIOS 

COMPACTACJON DEFICIENTE 

E F E C T O S 

PELICULA DELGADA DE ASFALT0 PUEDE 
PRnVOCAR ENVEJECIMIENTO PRE~ATURC 
Y DESPRENDIMIENTO 

OX 1 D/\C 1 ON Y DES 1 NTEGRAC 1 ON 

INFILTRACION DE AGUA Y BAJA RES!; 
TENCIA 



BAJA RESISTENCIA A LA FATIGA 

C A U S A S 

BAJO CONTEtl 1 DO DE ASFALTO 

ALTO CONTENIDO DE YACIOS 

COMPACTACION DEFICIENTE 

ESPESOR INSUFICIENTE DEL 
PAVIMENTO 

E F E C T O S 

AGRIETAMIENTO POR FATIGA-

ENVEJECIMIENTO PREMATURO SEíilliDO 
DE AGRIETAr·liENTO POR FATIGA 

ENVEJECIMIENTO PREMATURO SEGUIDO 
DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA 

.· ..... 

FLEXION EXCESIVA SEGUIDA DEL AGRIE 
TA~liPITO POR FATIGA 



TRABAJABILIDAD DEFICIENTE 

CAUSAS EFECTOS 

PARTICULAS MUY GRANDES DIFICULTA~ PARA TENDER. 
SUPERFICIE ASPERA 

EXCESIVO CO~TENIDO tiE AGREGADOS DIFICULTAD PARA CO!'\PACTAR 
GRUESOS 

BAJA TEf-!PERATU RA DE LA MEZCLA . DEF 1 C 1 ENTE CUBRir1 1 ENTO DE AGREGADO: 
SUPERFICIE ASPERA, DIFICULTAD PARA 
COMPACTAR. VIDA CORTA 

EXCESO DE ARENA LA MEZCLA SE DESPLAZA BAJO EL ROD 1 · 
LLO Y NO ADQUIERE RESISTENCIA 

CARENCIA DE FINOS <FILLER) 

EXCESO DE F!~1 0S (FILLER) 

ALTA PER~EABILIDAD. MEZCLA POCO RE 
SISTENTE 

t1EZCLA RESECA O PEGAJOSA, D 1 F 1 C 1 L . 
MANEJAR. POCO DURABLE 



1 

1 

1 

1 

1 

METODOS DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

1 .J TIPO DE DIMENSION VELOCIDAD! FORMA EN QUE !FACTORES QUE INTEH_ 
METODO !CAMPO APLICACIONJ COMPAC E::OPECIMEN .!TEMPERATl.AA SE APLICAN LOS VIENENPARALADETf~ 

1 ORIGINAL i - h APLICACIONJoE PRUEBA i MINACION DEL COr·l"tt.-
1 ¡ TACION • d ESFUERZOS ESFUERZOS :NIDO OPTIMO 

1 

j CONCRETOS ASFALTI_· 
MARSHALL COSEN AEROPISTAS D 1 NAM 1 CA 

HUBBARD 1 SHEET ASPHAL T 1 

F 1 EL 0 ¡CONCRETO ASFALTICO lE STA T 
1 
CA 

1 . 1 

¡ 
1 

HVEEM 
:MEZCLAS Y CONCRE: 
j TOS ASFALT ICOSl AMASADO 
1 

1 
1 
1 

1 1 

i 
1 

1 

2" 
6" 

1 

4" 

r-

2.!>" 2" /mi n 

1" 1 11 

3 
.. 2.4 /mln 

• 

• 
1 

• 1o 05" 2.5 l . /mln 

1 

1 

IINCREMEN -

GO"C 

GO"C 

so• e 

. 

Estabilidad. 
Fluencla. 

Vol. vacíos mezcla 

Vol. vaclos rellenos 
con asfalto,· 

! Estabil ida ti 

j Volumen de 

1 
vacíos en la mez_ 

1 e la . . 1 

Estabilida~ 

, Cohesión ~ 
: 
! Expansión 

! TOS . i 
1 CONCRETO ASFALTICO 

SMITH 
1 

\ESTA TI CA 1 4" 8" 1 AMBIENTE 
INVESTIGACION 

Cohesio'n \ 
·ángulo cc1o'n 1 

1 

i 1 1 
1 

1 

' 

i 

! 

,.001"/mln 1 

1 



SOP. 

FOR~1ULAS P/\RA VALUAR EL CON TEN IDO PROBABLE 
DE CEMENTO ASFALTICO, EN FUNCION DE LA SU­
PERFICIE ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS. 

A = O. 020 a + O. 045 b + e d 

~ = CONTENIDO DE ASFALTO 
a = PORCENTAJE DE MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA 10 
b = PORCENTAJE DE MATERIAL nuE PASA LA MALLA 10 Y SE 

RETIENE EN LA 200 
e = PORCENTAJE DE MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200 
d = FACTOR QUE DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS 

AGREGADOS ( 0.15 A 0.35) 

DURIEZ 
100S = 0.17a + 0.33b + 2.30e + 12d + 135 f 

a = PORCENTAJE DE MATERIAL MAYOR DE 10 MM 
b = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 5 Y 10 MM 
e = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 0.3 Y 5 MM 
d = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 0.08 Y IJ,3 MM 
f = PORCENTAJE DE FILLER 

p = 3,75 ~ 

... 

'· 
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TEMPERATURA 1 T 1 PO DE CEMENTO 
AMBIENTE ASFALTICO 

PENETRACION 

t::7°C 120 -150.85-100 

7°C < t< 24°C 85-100,60-70 

~ 24°C 60- 70. 40- 50 
-

( 1 NSTITUTO DEL ASFALTO ) 
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VISCOSITY VS. TEMPERATURE FOR ASPHALTS 
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IZO . lfO 1~0 150 JO 

1000 
900 
EOO 

700 

600 

~ 
' ' 

' ' ' 1 ' 
1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 

' 1 ' 
1 1 1 
1 1 1 

' ' 1 1 1 
1 1 ' 
1 l ¡ 1 

1 1 
1 1 1 

1111 
1 1 1 

1 1 

' ' 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 r 

' 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 

! 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 
1 ,¡ 1 1 : ¡ 1 1 ' j 1 : ' ) 1 1. 1 1 
-~· • •• • 1 1 • • ' • • ¡ 1 1 1 1' l 

. : IIVIff-E-SUPERI0R-PARA'-80MBc.\:IJ ; 1 ' 1 1 1 1 1 

2500 

2000 

1.500 

1-~~~·-~·~·~l~l~i~~~~~~~·~~~~~~~~-'~~~l~·~l~l~~l-1~!~1~1~~·~·~ 1~1~1~1~1~ 500 1000 
ililll,ll l! 1•"1 l•llil•illi!lllilll 
: ! i 1 1 : ' 1 1 1 1 1 1 1 1 i .' 1 1 1 1 l 1 ASPHALT "A" 1 1 1 900 

•o o ~==: =·~~=~~ ~~ ~~ =1~~~~~=1~1=1~=~~ =~~~ ~i ~~~~1\~1=\~~~ +-+-1++ 1.¡.."++1 +1 +1 ++1 +1 +--"-1-L 
800 

': ¡! 1! IASPHALT "B"I\ 1\!' llll 11 1111 700 
300 [:=±===·ti=±•:[,j_~~~~~~~~=f·~·I·~i~~~i·J=±i:±=tt~j:=±•~[·±==:j- 600 

•.: t!tl tllt~lll 11T\ \:i¡ 1;t1 ~ 

~·~'_;_1 -~L.i~_;_l __LI .+-+--'-1--'-1 _I~I_¡...Jic.....;.•""-~.:'~1 1.!'--'-1 _;1'--+1.>;.-..¡1 \-\'11.1<,-¡._..¡-+1 +' __:__' ~· -'':-e-' -'-----'---!- .so o ~ 
1i1 l'i• 1111 lii·N.::III IYII !!ili1: O ,_ 

200 1--

, ASPHALT"C" 
1 , , . , '00 ~ ¡¡'ª'~' ll~l ~jl~l ¡'~'i' ¡~li~i ~¡' ¡'~1 ¡'~¡"'~~~~¡

1 

j"~' ¡i\~·~1 ~~~·~~~·~ ¡;~~~ "' 
1 : ' ; ; : ' - -=R-++ ~ ; ' ' ~--H- : r ' : ,._-

! ¡ -;- ; 11 : ; : : ; ' +t ¡ 1 1 1 ,~ ~ '~ ·~· ! \ H\l 1 - Joo ¡;¡ 
~~~~-,~,+,4rr~,~~~~~~~4-~,~~~~,~~~-¡~¡'il ~~.~\~~": ~.+,----~ 8 

1 : 'T o WL.j ll_l---+1-+-+--l :t_.L!, -1--!I.....!.....L!.II--1-L_;_ 1~ !le-\-_:_' ...:.'~!...lii\ ~·-\--\' __ t-,-i-----1 "' 

150 

100 <' 1 1 1 1 1 1 1 

' ~ 1 ~ a:: ; ; ' ' ' 1 1 ; 1 1 : t 1 : ¡ 
200 ¡::= r~t· ~~~~~~~M; ~!§

1 

ffií';'~f~¡~5~!~' ~·~~~~~1\~·~~~~\~ªl E~'@ u> 90 
1 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 ~ 

80 ti, 11• i! tll llit \.•i -\1\1 1 ~ 
1 , ' ITI 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 :\ 1 ' \• \: 1 z 

~~~·~~~·~~1-+l~l__cl~'--+l-+1_1~1-+--''~l~lil~+--il-+'-·~·~1~1~=~\~1~1~;--·_~\--~il\\--+~ 150 ~ 70 
1 1 1 1 i 1 1 ¡ i 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ;\: \1 1 \ 

60 
50 

•o 

1 1 1 1 1 1 'w
1-+..J.I-+-+-+-+I_;i-+l ..!_: --1--!__:1!__:__1~ l-'1_

1_...:._'.!\-1-\_:_' -'--'-...,\-!-\-\+--H 
1 . 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1~ \ 
1 1! 1111 ~~1~!+-+-+11.....!....1~1~1+-l~h!,I-+I+I~~~·+~K. ~~~ 

~~~~·~~~~;@. ~~~· ¡:~, ~~~~~~·~~;~:~·~!·~f ::o ' 
' ' 

1 1 

1 ~ 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 

:¡ 1 ! ' 1 1 1 1 1 1 1 80 

¡_,_c.: -+_l_~+-.L.+- ::; ~--'--' ~· --+' ....,--~'-! 1 : 

w'~' _I.L.;_I ~~~-+--1;_1 ....,..!!-"'--~- 1 , ' -:_ _:_j_l .JI--!-1--l---+'-..:'_+-1' +L...--1--' +-H._,':-.-+ 70 
1--'.L' _•_lLI"--+--',1-'---'--I' ...:..j' -:-' --'----!---__.:..._4' ...;.~ ..¡.T....;I-+~ 1, _' _•_,!-+¡_141+-H- LL 

~ , , • , 1 , , , , ' 1 1 1 1 1 1 ~-~ rr 

JO~~~~·~·~·~~~~~~~~~~' ~:~~~~~~~~~~~:~,~·¡·~:~·~:~~:~:~lt60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 

2! ! 1 1 ! 1 1 t 1 1 1 
' 1 so 

l.SO 175 200 225 250 275 300 325 J.SO OF 

TEMPERA TU RE, DEGREES. FAHRENHEIT 

Fi¡;urc l. Yiscosity ,.s. tcmpcr.:~turc for 2~h:alts 



TEr1PERATUR/l.S 

CHiENTO ASFALTICO, LA QUE PROPORCIONE UNA VISCO­
SIDAD ENTRE 75 Y 150 SEG .. SAYBOLT-FUROL 

MATERIAL PETREO 120°C-160°C 

MEZCLADO 105°C-175oC 

AL SALIR DE LA PLANTA 120°C-150"C 

. AL TENDERSE !lOOC MINIMO 

AL INiCIAR EL ACO~ODO lOO"C-llOoC 

AL TER~1ltlAR LA COfWAC!ACION 70oC 

.. 



P M S 

ES UN ! NSTRUMEtlTO PERMANENTL .A.cTUALI ZADO Y SI ST::r1.A.T 1 CO PA­

qA CONOCER LA REALIDAD, IDENTIFICAR Y FORMULAR OBJET!V05 DE5EABLES, 

PROPONER Y ANALWI.R ALTERNAT!VAS, APOYAR LA. TO~tl\ DE DECISIO~ES Y-­

EV.li.I_UAR EL FUNC 1 ONAt11 ENTO DE LAS ACC 1 ONES 1 MPLANTADAS, PARA ACTUALl 

ZAR EL CONOCIMIENTO DE LA SJTUACION qEAL. 



PMS ES EL PROCESO DE ORGANIZAR, COORDINAR Y CONTROLAR 
iUITAS LAS ACTIVIDADES QUE AFECTAN EL COSTO Y VIDA DE 
LOS PAVIMENTOS. 



LA MISION BASJCA DE UN PMS ES PROPORCIONAR AL PUBLICO U .. 
SISTE~A CARR~TERO SEGURo-Y EFICIENTE. INCLUYE LA CONSTRUk 
CJON Y LA CONSERVACION PERPETUA DEL SISTEMA. PARA OBTENER 
LA MAYOR CALIDAD AL MENOR COSTO. 



VENTAJAS DE LA APLICACION DE UN PMS 

SE AUMENTA LA POSIBILIDAD DE TOMAR DECISIONES CORRECTAS, 
AL CONSIDERAR TODOS LOS FACTORES RELEVANTES Y LAS A~TER­
NATIVAS 'EN FORMA COORDINADA. 

SE HACE MEJOR USO DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE, MEDIANTE 
COORDINACION Y RETROALIMENTACION. 



EL EXITO DE UN PMS DEPENDE DE LAS ACCIONES DE COORDINACI 
COMUN!CACION, COUPERACION, INFORMACION Y RETROALIMENTACION. 



REQUERIMIENTO PARA. EL FUNCIONAMIENTO 
DEL PMS 

~Organización técnica y 
administrativa .. 

•Banco de datos. 

•Bancos de materiales. 

. • • 1 

•1 nvest1gac1on. 

e Capacitación del persona l. 



DIAGRAMA CONCEPTUAL DEL SISTEMA 

ACTIVIDADES PARA· ACTIVIDADES PARA 
PLANEACION PROYECTO 

• ESTIMACION DE DEFICIENCIAS • OBTENCION DE INFORMACJON 
EN LA RED 

e DIVERSA SOBRE MATERIA-

' LES 
1 
TRANSITO 1 CLIMA 1 -

• FORMULACION DE PRIORI- COSTOS 1 ETC. 

DAD ES ' • ALTERNATIVAS DE ESTRATE-

• PROGRAMAS Y PRESUPUESTO 
GIAS DE DISE~O .. 

• ANALJSJS 

tt ', EVALUACION ECONm· ~· 

OPTIMIZACION . 

' 
ACTIVIDADES DURANTE 

LA CONSTRUCCION 

-

INVESTIGACION fE-
BANCO ACTIVIDADES 
DE DATOS PARA MANTENIMIENTO 

ACTIVIDADES 
PARA EVALUACION 



-' 

- 4 -

COMPONENTES BASJCOS DE UN PMS 

PLANEACJON 

DISEt\ü 

CONSTRUCCION 

r1ANTENif1IENTO 

EVALUACJON 

INVESTIGACJON 

TODAS ESTAS ACTI V 1 DAD ES ES TAN D 1 RECT M1ENTE RELAC 1 ONADAS 

ENTRE S 1 Y CUALQU 1 ERA DE ELLAS PUEDE, EN UN ~10r1ENTO DADO, AD­

QUIRIR UNA IMPORTANCIA RELEVANTE. 



5 

FUNCIONES BASICAS DE LOS SUB-SISTEMAS 

PLANEACION: 

DISEW: 

CONSTRUCCION: 

INVOLUCRA UNA ffTECIACIOi'l DE LAS DEFICIENCIAS O 
MEJORAS REQUERIDAS POR UNA RED, EL ESTABLECI­
MIENTO DE PRIORIDADES PARA ELIMINAR O REDUCIR 
ESTAS DEFICIENCIAS, Y EL DESARROLLO DE PRESU­
PUESTOS Y PROGRAMAS PARA REALIZAR LOS TRABA-­
JOS NECESARIOS. 

INVOLUCRA LA ADQUJSICION O SUMINISTRO DE UNA-
VARIADA INFORMACION. LA GENERACION DE DIFEREti 
TES ESTRATEGIAS DE ALTERNATIVAS DE DISEfD, -­
LOS ANAL!SlS DE ESTAS ALTERNATIVAS. SU EVALU8_ 
CION ECONOMICA Y LA OPTIMIZACION PARA SELEC-­
CIONAR LA MEJOR. 

LA CONSTRUCCION CONVIERTE UNA RECOMENDACION -
DE DISEfD EN UNA REALIDAD FISICA. SU PRINCI-­
PAL COMPONENTE DE ACTIVIDAD INCLUYE EL DETALLE 
DE LAS ESPECIFICACIONES Y DOCUMENTOS CONTRAC-­
TUALES, PROGRAMAS, OPERACIONES DE CONSTRUCCION, 
CONTROL DE CALIDAD, Y LA ADQUISICION Y PROCESA 
f1IENTO DE DATOS PARA CANALIZARLOS AL BANCO 
(DE DATOS) 

; 



~1ANTEN H1 I ENTO: 

EVALUACION: 

INVESTIGACION: 

- 6 -

ESTA FASE INCLUYE EL ESTABLECIMIENTO DE UN-­
PROGRAr1A Y LISTADO DEL TRABAJO DE REPARACION 
LAS OPERACIONES DE SELLADO DE GRIETAS, BA--­
CHEO ETC. Y LA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO -
DE DATOS PARA ALH1ENTAR EL RESPECTIVO BANCO­
DE DATOS. 

CORRESPONDE A UNA DE LAS FASES QUE ULTIMAMEN 
TE HA RECIBIDO CONSIDERABLE ATENCION E INCLli 
YE EL ESTABLECIMIENTO DE SECCIONES DE CON---

. TROL, ~1EDICIONES PERIODICAS DEL CDr·1PORTAMIE!:i 
TO REAL EN CUANTO A DETERIOROS, CAPACIDAD E~ 
TRUCTURAL, RODABILIDAD, RESISTENCIA AL DERR~ 
PAMIENTO. Y TRANSMITIR DICHA INFORMACION AL­
BANCO DE DATOS. 

LA INFORMACION ADQUIRIDA TIENE APLICACION EN: 

- LA VERIFICACION DE LA EFICIENCIA CON QUE­
EL PAVIMENTO CUMPLE CON SU FUNCION. 

- LA PLANEACION Y PROGRAMACION DE LAS FUTURAS 
REHABILITACIONES REQUERIDAS 

- LA INTRODUCCION DE MEJORAS TECNOLOGICAS DE­
DI SE KO, CONSTRUCC ION Y MANTEN I ~11 ENTO. 

- SURGE DE LAS PROPIAS NECESIDADES Y USUALME~ 
TE UTILIZA EN FORf1A EXTENSIVA LA INFORMA-­
CION DERIVADA DE LA ACCION ANTERIOR. 
(EVALUACION), 



BANCO DE DATOS 

SUPONE BASJCAMENTE LA COLECCION DE LA SIGUIENTE INFORMACJ 

FICHA DE DISEÑO Y CONSTRUCCION 

RESUME Y PONE AL DIA LA INFORMACJON PERTINENTE CONCERNIENTE 

A LOS PARAMETROS ORIGINALES DE DISEÑO, TALES COMO TRANSITO, 

CONDICIONES SUPERFICIALES, MATERIALES, ESPESORES Y COSTOS -

DE CONSTRUCCION, 

FICHA DE MANTENIMIENTO 

PROPORCIONA LA HISTORIA DEL MANTENIMIENTO Y LA REHABILITA­

CION, INCL~ENDO LOS COSTOS DE CADA ACTIVIDAD, SE DEBE CO~ 

SIDERAR ADEMAS LOS COSTOS DEL USUARIO Y EL VALOR DE RESCATE. 

FICHA DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO 

1) CONDICIONES FISICAS DEL PAVIMENTO, INCL~ENTO TIPO, SEV~ 

RIDAD Y EXTENSION DE LOS DETERIOROS 

2) CAPACIDAD ESTRUCTURAL, USUALMENTE A PARTIR DE MEDICIONES 

NO DESTRUCTIVAS 

3) CALIDAD DE RODAMIENTO, SUBJETIVA O CON MEDIDAS (ROAD MATE' 

4) COEFICIENTE DE FRICCION, (RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO) 

CONDUCIR Y PONER AL DIA ESTE ACERBO SUELE SER LO MAS COSTOSO 

·DEL SISTEMA, 

ESTOS DATOS DEBEN COMP~ARIZARSE MEDIANTE LOS "SOFWARE" DISPONI 

BLES, 



INTERROGANTES: 

QUE HACER 

• 
CUANDO 

.DONDE. • • 

CON QUE 



PRINC 1 PALES ETAPAS Erl LA Jr~PLEMEtHAC 1 ON DE 
UN SISTE~1A DE ADMINISTRACJON DE PAVIMENTO. 

1.- DECISION DE IMPLANTAR EL SISTEMA O CIERTAS PRACTICAS QUE LO 

COMPONEN, 

2.- CONSTITUIR UN GRUPO INICIAL DE TRABAJO O ESTUDIO PARA REVI­

SAR LA SITUACION EXISTENTE, IDENTIFIQUE NECESIDADES Y FORM~ 

LE RECOMENDACIONES. 

3,- EFECTUAR UN INVENTARIO DE LAS .PRACTICAS DE ADMINISTRACION -

DE PAVIMENTO EXISTENTE. 

4.- IDENTIFICAR LAS DEFICIENCIAS ESPECIFICAS DE LAS PRACTICAS -

EXISTENTES, EN TERMINOS DE: 

A- PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS (COORDINACION, DECISIO-­

NES, ETC), 

B) PRO~DIMiENTOS TECNICOS 



5.-' FORMULACION DE RECOMENDACIONES DETALLADAS RELATIVAS A LA ltl 

PLANTACION DEL SISTEMA O A CIERTAS PRACTICAS QUE LO COMPO-­

NEN. 

6,- FORMULACION DE ESTRATEGIAS O PROCEDIMIENTOS PARA: 

A - SELECCIONAR LAS OPCIONES DE INVERSION EN PAVIMENTOS AL 

NIVEL DE LA RED. 

B - SELECCION DE DISEÑOS 

7,- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION ACORDE A UN -­

PROGRAMA. MONITOREO PERIODICO E INTRODUCCION DE MEJORAS AL 

SISTEMA. 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS 

I.~ ~valuac1on de Pavlmentoa. 

- Con anterloridad a la ejecuci6n del Tramo de • 
Pr1.1eba. !ASilO, a e prestaba poca ateoci6n a la eval~ ~ 
c16n de un póVl~entoJ ei~plemeate el pavimento era-

1 

bueno o requerra una rapar~c16a. 

El ccnoci~iento da laa condicioaaa en qua ae -· 
c~cu~ntr¿ un pavi~ento 1 ea ~n aapecto que ea la ac­
~ualidad intereaa·aobremanera a loa ingenieroa 1 -­
pt:I"OL'l1i..Ll encar~adoa de nu diaeiio y conservaci6o, -
1ncl~ondo en form3 espec1al, a los uauarioa. 
Conac1ente o lnconaclentemente, el usuario califi­
ca l~o condic1one~ en que se encuentra un pavimen• 
te cada vet que cooduca uo autom6vil o durante el­
carreteo de una aeronave en una operación da at! 
rrizaJe o de~pegue, 

Son varias laa razones que motivan ol estu 
dlar y conocer las'condicioaes en que ee eacuoitra 
un pav1mento, pudiendo aeñal~r~e entre atrae, las­
e1gu1entes1 

1. Al ingeniero que ha realizado el proyecto de -
un pav1mento, le ayuda· a determinar el grado do 
'x1to alc~nzado por eu proyecto, al cumplir coa 
los criterios de d1aeño y, en su caao, le ~uda a­
comprender lae causas de su fracaso. 

2. Sirvo para efectuar la plaaeaci6n de un progra 
ma óptimo de mantea1miento y establecer la necesi: 
dad de realizar trabajos do consorvaci6n m"ás impo!. 
tantes 1 reconstrucc16n y do reubicaci6n del camino. 

1. Permite realizar un pronóstico do la vida dtil 
del pavl.mento. 

J. Ayuda a determin.J.r la capacid.&d del pavimeato­
para aoportar un volumen de trinsito, permitiendo­
~~ímismo, efectuar la actualizaci6n del pavimento, 
acorde con las futuras neceeidadoa del tr,nsito. 

'j. S1r"'"' ..,..,¡;.,. J.:.~.=.o ... ia.a.r el rcfuerso que un pavi- • 
m~nto deteriorado requiera para funcionar adecuad! 
mr:nte. 

6. Constituye una base para el eetablocimieato de 
nuevoa conceptos, importante• ea el diooño do pav! 
~nuntoa. 

Los estudios efectuados para ia ovaluac16a do­
un pavimento pueden clasificarse ea doa grupoal 

1. Estudios del comportamiento fu.ncioo.al, desde 
el punto de vista. de su oper~i6n T servicio. 

2. Evaluación mecanicista, deade el punto de vis­
ta de su capacidad estructural. 

Loa primeros proporcl.oaan un juicio para valo 
rar el grado ea que UJl pavimento ea adecuado para: 
au tranaitabilidad. Loo segundos permiten efoc 
tuar la ovaluac~óa eotructQral del pavimento, Pro­
porcionando la informaci6a aaLicieato para poder 
diseñar el ret'ue.rto que ea OQ. caao llegar~ a r! 
q_uer~r. 

Eatudioa de Comportamiento-Servicio. 

Comprenden estudios de evaluaci6n de laa coa- l} 
d1C1on~:~s ouperficialeo que guarda un pavimento, e~ 

tableciondo una apreciaci6n do au capacidad Para 
prestar aerv1cio desde el punto do viota de ou- -
trane1tab1lidad. La ovaluaci6a de esta cualidad-
oo ua problema complejo en el que in~orvioaon trae 

aiatemae interrelaclon~dos "entre aía el u~u&rlo,­
el veb!culo 1 la rugoaidad del pavlmento, ente~ 

dl.fadoae por esto Ultimo, como laa 1rregular1dadee 
ea la euperficle de un pav1mento que lnfl~ea en ~ 
la calidad del rodamiento. 

Loa estudios a realizar son loa a1guientea1 

1. La apreciación eubjetiva de la tranaitabilidad 
del pavimento, efectuada m1entras se conduce un -­
vehículo a una velocidad normal. 

2. La modici6a de la rugoaidad del pavimento. 

3. Valoraci6a da los deterioros auperficialee, 
mostrando la ubicaci6n 1 extenai6a de loo aapeotoa 
observados. 

Loa ingenieros do la praeba AASHO deoarrolla­
ron ~ mftodo para la apreciación del e•tado snpe~ 
ticial del pavimento, basado en el CoDcepto do Ser 
vicio Actual, de acuerdo con el cual, par& ~ tra: 
mo específico do pavimento, el Servicio Act~al ea­
la capacidad que tiene, eo¡da la opini~n del ueua­
rio, para proporcionar ~ tr4nel.to auavo 7 c6modo­
en condic1oaoa normaloa do operación. 

El m4todo r~quiere que un ¡rupo de cinco por­
oonao, como e!nimo, ofectde uo recorrido por al P! 
vimonto, previamente dividido en aeccionos~ Ba•'! 
doae excluoivamento en laa condic.ioaeo auperticia­
lea del pavimento 1 en el beche do que esto deber' 
prestar servicio a un volumen de tr,neito mezclado 
bajo cualquier condici6a de tiempo, las peraoaao -
que integrAD el grupo, doberiD emltir una calific! 
ci6n del pavimento, variable entro ·cero para llllcy -

malo 1 5 para •U3 bueno. 

Las basee en que ea apoya eete m'todo son las 
eiguientea• 

1 •. L_aa carreteras oe conetrU3f.-·para eonven1encia 
1 comodidad del usuario. 

2. La opinión del aeuario ea torno a l& !e~ .... :-~ .... ,._ 
quL ~• da eervicio una carretera, os eater~~~,.t~ -
subjetiva. 

3. Laa caractor!sticaa que pueden medirse en uaa­
c&rretora, analizadas 1 maneJadne convenientem~nta, 
pueden relacionarse con la opin16n subjetiva del -
ueua.rio. 

4. ·El aorvicio dado por una carretera puede expre­
earao por el promedi·o do la evaluae16D efectuada -
por loo uauarioe do la miema. 

5. El'comportamieato do uo pavimento puede o•t~­
bleceroe a partir do las observacionee per16dic·ao­
del oorvicio desde el momento do au construcción -
hasta el momento que ae do•'•· 

Do los reaultadoo do la prueba lASHO ee obtu­
vo que la rugosidad do un pavimento o eu perfil, -
ae encuentran •strecbamente relacionado• con la -­
aprociaci6D de eu servicio 1 que el comportamiento 
del pavimento evaluado en esta forma, ee encuentra 
correlacionado con ciertos faetores de diseño. 

Para la medici6n de la rugoa1dad o bien, de 
las deformaciones de la superficie del pavimento -
ae haa diaeDado dispositivos qUe per~niten la ev~­
luaci6n superficial en forma r'pida 1 meciaica. 
Loe valorea obteaidoe en asta forma h&a 1ido corr! 
lacionadoa con las calificaciones obtenida• en la-

1 
forma aatt:s descrita, obtenieadoae un valor aum4r!. 
co llamado Indico do Servicio Actaal. 



Entre eetoe diepoeitivoe 11 pueden eeñalar loe 
rugó•etroe deearrolladoe por la Oficina de Carret! 
rae P4bl1cae, 1 Departamento de Carretera• de Cal! 
rorn1a, rctograf!a (1)1 el perr116~etro CHLOE, to­
tograt!a (2) deearrollado en la Prueba AASHO y el­
perril6crato del Departamento de Carreteras de Ca­
llfornla1 fotccraf!a (3). 

El prl~ero determina un índice de rUéosiUad 1-
en pul,ad~e por m1lla. Con el eegundc •• obtiene­
una medida del perfil del pav1mento, expreeada en­
t,rmlnOI del cambio del Lagulo de doe lineae de re 
fereocia y el ~lt1mo proporciona UA índice de per: 
!11 1 expresado ea p~lgadas por milla. 

El perfil6rrato tranevereal •• otro diepoeiti 
ve que permlte obtener lnrormaci6n 10bre las defoi 
macionee del pavimento en ~a sección transvereal, 
foto¡rat!a (4). 

Se llevan a cabo investigaciones del verdade­
ro perfil del pavimento, en correlación con eet~ -
dice de la seoelbilidad del ueuario para obtener -
eouaci4&ee de !&dice de eervicio. Tambi4n ee invea 
t1ga en aepectos de requieitoa de operación 1 ••~ 
r1dad de lae aeronav••• La Dirección O.neral de -
Aeropuerto• de 1~ s_ry,p, realiza eetudioe de eete­
tipo en loe aeropuertoe del pa!e. 

E'val~aoión Meo&nÚieta. 

1. C.....a\ID de !..u. condicionu qy,e exhibe un pavi•e.s 

••• 
Ea'• .. pecto ea tan anticuo como la .\ltilil! -

oi6A mie .. de lo1 oaeiDo• 1 coaatitU3e eD e! la -­
pr1eara forma de inveeti¡ación, q~• per•1t16 le -­
ac~ulaoi6A de la experieDcia 1 a trav4a de la obee¡ 
vaoi6D del oo•por\&eiento del pavimento b&~o dife­
rente• aituacioae•• 11 examen 7 &n411eie de l&a -
oood1oioDII q\le exAibe un paviaeoto proporciona la 
1afor .. oi6o oeoeearia para valorar el papel q\ll d1 
•••pe!& cada elemeDto que lo coutitll3•• .en el ce! 
portaaieoto integral del pavi .. Ato, coaatituyendo­
UD& 4e laa berraaieDt&a biaio&a ID el ooaooimiento 
de la iAgenierta de loe pavi .. ntoe. 

Loe pavi•entoe tracae&n a .. nudo debido a UD& 
oo•biD&o16D de variae rasonea, lA ooaaioDee dit!c! 
lee de deter•inar, eieAdo por 10 taato Dlceeario -
q~• laa ioapeocicaea del eetado del pavi .. Ato •• -
realioeD por peraooal ezperimeAt&Qo, para conocer­
la oauaa o oaua&a del fraoaao. Al reepecto •• i~ 
diepeneable conocer loe tipoe 7 cau.ae de tall~ en 
loa pavi .. atoa. 

La. ioepeocionel •• realiz&D con -.yor det~­
lle que el req~erido para la calilicac16A de UA -­
~raao, e i.aclQ7eA u reciltro de la ubicacióD, ma.: 
oitY.d 7 tipo de loe deterioroe obeervadoe 1 ae! co­
mo tipo 7 coDdicioaea de loe trabajoe de D&Otea! 
mieDto. 

Para el efeo"to, ezieten vuial formal \lead&a­
para reportar la 1nformaci6n "recabada en el c&mpo 1 
iach&,yen.dc en la actualidad el ••ploo de tarjotaa­
per!oradae, en lae que pY.eden &notarse loe dato• -
de conetruooi6D, Se eet' haciendo \liO adee4. di -
!oto¡rat!ae 7 pel!oulae, 4etae 4ltimae tomadaa de~ 
de un c .. iÓA ea •ovimieDto. 
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2. Pruebat no destructivas. 

E• muy de1eable poder ez"ectuar una evalu.ac1.6n 
de la capacldad eetruc\ural de loa elemcntoe cone­
tlt~entee de un pavimento, 110 alterarlos o dee -
tru1.rloe. De e1ta m&nera, las mediciones ae re;ll 
san en la euperficle del pav1.mento y loe reeulta: 
dos •• relacionan a laa propledadea eatructural8e­
de loe materlalee de lae capae 1.nfer1.orea. 

Generalmente •• m1.de la respuesta de la •! 
tructura del pav1mento a la aplicaclón de una fue! 
sao ener~!& extera& 1 y pueeto que no 11 altera la 
eetruotura del pav1mento 1 las pruebaa pueden repo­
tlrll varial vecee en el miamo 1it1o. 

Se clasifican las pruobae de este tipo en 
tree ca\e;or!ae prinelpaloe. 

1. Medicionee de reepueetae bajo cargae est,ticae 
o m6vilee 1 &plicadae a baja velocldad. 

2. Medicione1 de reepueetae a la aplicación de -­
cargas repetidae. 

). Medicionee de reep~eatas de ~na ma1~ a una - -
fuente controlada de energ!a nuclear. 

La reapY.eeta a la aplicación de ~n.a carga so~ 
cilla 11 obtenida midiendo la deflexión producida­
en la IY.perficie del pavimento. El diapolitivo &! 
aeralmente ueado 11 la Viga BenXelmao, medidor po~ 

t'til deearrollado en-el Tramo de Prueba WASHO,-­
q~e d1termioa de!lezionee de cil4eimoe de pulgada­
fotografía 5· Loe re1ultadoe de un estudio efes 
tuado lA California indic&A que cuando lae defl! -
zioaes de la superficie de un pavi•ento fle~ible -
excedeD de un cierto valor, eee pav1mento general­
mente cueetra si¡noa de deterioro. L& comparaci6n 
de lae dstlezionee .. didaa coa UA valor de dafl! -
z16n or!tioa proporciona Y.D Dedio de prograaar el­
mantenimiento de loe pavi•entoe flexiblee. Por -­
otra parte, loe eatudios realizados en el Tramo de 
Pruebi. .USBO indioaron qy,e en el caeo .de pavim•.!!. -
toe tlezibles, exiete ~ relaoi6D entre lae defls 
~ioDel produoidae y eu comportamiento, por lo que­
eate .. todo puede Y.tilizarse como un medio do ova~ 
luar el comportaaieoto de un pavimento. Puede ••­
aalar•• Qlll la Viga Beiu:elD&II. ea Wl inetrWIIeoto -
eencillo de operar, pero exieteD vartabloa como la 
temperatuza del paviaento 7 el radio de CY.rva\ura­
do la deflez16D producida, que reqY.iereA 11r ~o•A­
daa m~ ea caeata ea la ioterpretaci6o. de loe r! -
eY.lt&doe. ZA pavi .. Atoe de aeropuertoe 11 ba uea­
do este a4todo utilia&Ado la aeron&ve de dieeao PA 
ra aplio&r la carga, figura 6. 

Variae agenciae emplean las prY.eb&a de placa-· 
para obtener deflezioDel en el pavimento baJo la -
acci6n de-cargae elt,ticae 7 repetidas. L& Po! 
tland Ce•ent Aeaociation ba deaarrollado, por eje! 
plo, un D4todo para determinar el valor del módulo 
de reacci6a 4e le e\lbraaante en pavimeotoa r!gidol, 
aplicando UAa carga al pavimento y •ldlendo laa d! 
formacionea unit&riae y de!lexionee ocaeionadae -­
por la ct.e ... 

Pruebaa de eete tipo han e1do deearrolladae -
para 1\l aplicación ID la eveluaci6n de pavimentoe-· 
de aeropietae, citindoee entre ellae, laa delerro­
lladae por el ~partamento del Traoaporte da C&A&-

2 



da que permite obtener el Valor Soporte de la Sub­
rae~nte. Eeta a~enc1a ha eat~blecido una ccrrela­
cl6n de ~st~ método con los reoult~doa obten1doa -
con Vi~a BenKelman. Ae1miemo, puede cltaree el H! 
todo de N~ero de Clae¡(ic~ci6n por Cars~• (LCN),­
~~llc~do a l~ evalu~c16n de pavlmentoa ríg1do~ y­
flezlDle~ d~ Aeropubrtoa (rotograf!aa 7 y 8 Cami6n 
Lastrado con 110 toa y placa de 1B'' ~). 

Instu.lando diapoaltlVOII eapecl&lea den-:ro de­
la ae~t~uetura dol pav1monto na s1do poeible medlr­
l~e dcflel:on~e produe1dae al paso de cargas repe­
tldi:L:t en movlr.nento. Los Cltadoá: dispositlvos de~ 
bon lnut;darae permanentemente en el pavimento, no 
estani.lo alln ~clarada la :influenc1a, en loe ruulta 
doe obten1doa de u~ dlepOiltlvo ~ue ea diferente: 
al med1o que lo rodea. 

!::n el tramo de prueba AASI:{O ee reahzaron me­
djclone• de vibrac1onea producidas a pav1mentoa-­
flexlblee, al aplicar en la eupcr!icle una !uerza­
vert!cal alternante y midiendo posteriormente laa­
deflulonee y la velocJ.dad de propa.g6c16n de laa -
or.da&. ~as pr1merae ~roporcionan ~ valor de la -
r1g1dec elAst1ca de la estructura total del pavi -
~ento, en tanto que la aeg~da puede proporcionar 
1dea de la rígJ.dez de las varias capaa que lo inte 
~:-a.n. E:l ·cuerpo de Ine;enieroa ·da ·~.U.A, ha emple& 
do un equ1po VlbratorJ.o para. determinar el m6dulo: 
de elasticidad del suelo bajo un pavimento, s.!-­
~u1endo el m4tcdo deearrollado por la Compañia- -
Shell en Holanda. 1 partir del valor del.m6dulo­
oOten1do y apllcando la teor!a de la elaeticidad -
puede deter~1narae la rea1etenci~ del pavimento. 

En Texae ae realiz6 un eatuCio utilizando un­
sistema de cargas dinlmioas y midiendo las detle -
Xlonee en la superficie mediante ge6fonoa aplicidoa 

·a la misma. Eetaa deflexionee fueron comparadas­
oon lae correspondientes a la Vi¡e Benkelua., · obt! 
ni,ndoee como reaultado, la 1nd1cac16a. de que pue­
da aetablecerae una correlac14n entre amboe m4to -
doa. El equipo emplea~o •• de tipo m6v1l y el : -
tiempo requerido para la ejecuoi6n de laa pruebas­
ea baetante corte, lo que coa.etituyea. faotoree ta­
vorablee para au aplicaoi6n. En la toto¡raf!a 9 -
ae preaenta eate equipo conocido comeroialmante o~ 
. mo DyD&Ileot, que la S. O.P. eat' emple&ndo para e! 
tud1oe de evaluaci6n de pavimentoa. 

!A la 4pooa actual ae h&D empleado ~uebae nu 
clearee para medir la densidad y humedad en loa m; 
terialee de p&vimentaci6a 7 ea ha extendido eu usO 
a la determinac16a del contenido de asfalto y dea­
aldad de mezclas. En Wiaconaia se han iniciaYu ex 
perimentoa para adnptar el uao de eetoe diaposit1: 
vos a la evaluaci6n de loe pavimentoa,.midieQdo 
por eJemplo laa variacionee de la ~eaaidad en el -
transcurso del tiempo. 

Loa m4todoe daecritoa proporcionan buena in -
formación sobre 1~ capacidad eetructural de loa-pa 
v1mentos y del suelo de ci~entaci6a, ein embargo : 
nin¡:;uno de él los puede coneiderar-ee que proporcio­
na una evaluac16n precisa de la re2iatencia da las 
capas inferiores, ~iate actUalmente la tendencia 
a emplear m'todoa aleetr6n1coa y nucleares, que -­
permitan obtener mayor preciei6~ en la determioa­
c16a de la capacidad estructural de loa -.lsment~a­
qua ccnat1tuyea el pavimento. 

3 

J, Pruebas de:Jtructiv~~oa. 

Ea necesar10 en ocasiones, ob~ervar dlrecta­
m~nte la estructur~ de un pav1mento con el objeto 
de determlnar dónde y pOl'!lUii ocurn6 una falla. -
~n tales Sltuac1onee se re~u1ere exchvar una cala 
o una tr1nchera en al pavimento, destruyendo au -
estructura. 

Las t~cnlcaa amnleadas dependen del tipo de­
ln!ormaci6c requerid~, llegando a requerir le ob­
tención de ~uestrea Inalteradas de laa diferente• 
~apas. 

La oDeervaci6n de lae paredes dal corte pue­
de aclarar al m~ca.a.ia~ao de falla y l&e prue-ba• eJe 
cutadaa en las muestras obten1daa proporcionar,n-­
in!ormnci6n eobre la capacidad eatructural del p& 
vimento. La foto¡raf!a 10 ilustra una cala ea aÍ 
pavimento y la rotolraf!a 11 una trinchera que pe¡ 
m~te apreciar las condiciones del p&VlMentc. 

Adicionalmente ae requiere evaluar todas 1&1 
variabloa que afectan el comportamiento del pavi­
mento, antee de eatablecer una coaelua16n. 

Actualmente ee llevan a cabo estudioa da eva 
luaci6n tanto del tipo de comportamiento !uncion&~ 
como mecaaiciata. Loe m6todoe de invest1gaci6a -
mediante eiatemas deatruc.tivoo ae emplean en eaaoe 
mu,y especialee. 

Inveatigaci6n.- Al¡unos de loa t6picoe actual••! 
te en inve1tigaci6a· 10 eaie campo aoo loa alguie! 
te u 

1. 

2. 

4· 

Deaarrollaz ••~odoa de evaluaci6a m'• r'pidoe 
y oontiablea. 

lstableoer t4ca1c .. de control da aeabadoe •! 
pertieialee d~ante la conatruooi6a. 

Mejorar el oonc~pto da !ndice de servicio. 

Aumentar el conoc1miento acerca de las propia 
dadee meoinicae de loa pavimentos y de eu. -
oomponantaa por m6todoa no deetr~ctivoa • 

Cabe aencionar que loe attodoe de avaluao16n 
antaa deaor1toa 1 aunque ea gran parte baa sido d! 
aarrolladoe por ttcnic .. 8%tranjerae 1 conet1tQ7e.D. 
ea la actualidad mttodoa cada vea &t. !amillaree­
a loa ingenieros da auestro Pa1a, observ,ndoea UA& 
tranca tendencia a utiliaarlo• cada va& a!e en el 
eatudio de naeatr .. carretsraa 7 aarop1etaa. 
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CONSERVACION Y REHABILI TACION DE LAS OBRAS VIALES 

/ 

¡ . · 1 NTROJJUCC 1 ON 

1~1 tl(·t~rioro de la superestructura de · 
!: 1 ~ obras viales se inicia en el momento -­
-~isrnn t'n que termina su construc,ión, re--­
~·,HJ::OtrtlC!.:i6n o rL"hahilitaci6n. Bien sc.1 que 
~~ trate de tln pavimento de carretera, ca-­
\ le o <J.eropi~;ta, o de una vía férrea, estas 
c::.tn.:c~~::-.:::-. :.e -:~-n sometidas de inmediato a 
]n' l'fl•rrn~ ·¡; 1,'~"'"" ivos del medio ambiente, 
,,,,,. r·nfTH"\ ,, ".'l;iaci6n de la temoeratura, 
dc 1 n hum('c\ad, etc., los que aunados a los. 
cfc¡;tos dcstructivos. del tránsito, determl-
1¡~rl 1~ =:~plitud de su vida dtil. Es conve-­
rticntc scnalar que existen otros factores -
t:1mbi6n determin~ntcs en la vida dtil de es 
t:1s estructuras, tales como la calidad de 7 
los matcriale~ empleados en su construcci6n 
v en 1~ subras~nte que les sirve d~ apoyo, 
~~s ~nndicioncs de drenaje y subdrenaje, · 
.~~r ~ozno el nivel de la calidad y cuidados 
~il·r,idos durante su construccidn. Por lo 
t;iJJto, ~ partir Jel momento en qu~ una obra 
v¡al es pu~sta en-operaci6n, se hace neccsa 
¡·jo ~mpt·cnder el proceso requerido para qu~ 
1:1~ ~structtlras mencionadas proporcionen du 
r:1nte su vid~ útil un servicio adecuado al­
tJ~lJ~rio; este proceso comprende un conjunto 
de acciones denominadas "conscrvaci6n y re­
!labilit:Jci6n", las que requieren ser ejerci 
Jas por Jependencias especializadas, con --=­
tecnolop,ías y procedimientos específicos p~ 
ra Su planeación, proyecto y ejecuci6n. Es­
tas acciones, adecuadamente planeadas, pue­
den asímismo prolongar la vida Útil de las 
obr.1s viales, dentro de límites econ6micos. 

P:nn el caso específico de carreteras, 
la An1ericJn Associ;1tion of State Highway -­
and Transportation Officials (AASHTO), defi 
11e l:ts funciones de conservación y rehabili 
taci6n como laS "necesarias para que cual- 7 
quier tipo Je ca!Tlino, estructura vial e in_! 
talaci6n car1·etera, se mantenga en condici~ 
ne' similares a las de su estado original · 
<~1 tl:rmino t.Je. sn construcci6n o después de 
Jnc.foras posteriores, asr como la operaci6n 
de las instalaciones carreteras y servicios 
ll~ces3rios, para proporcionar una transpor­
ta~ ido sati~f~ctoria y segura''. Aunque los 
t6rmi110s anteriores fue1·on establecidos a -
1rop6sito Jc las carreteras~ es indudable -
que pueden ser igualmente aplicables a ca--
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lles, ~eropuertos y vías ~érrcas. 

Las acciones relativas a la consc1·vaci6n 
y rehabilitación han sido consideradas en el 
pasado en un nivel secundario, siendo desa-­
rrolladas Por dependencias que desde el pun­
to de vista de su organizaci6n, actu.:fn en -­
forma independiente de las que tienen a su -
cargo el proyecto y construcci6n, dando como 
resultado que los problemas que cada una de 
esas dependencias debe resolver, desemboquen 
en soluciones segmentaJas de .acuerdo con el 
sistema de organizaci6n adoptado. 

Desde el punto de vista moderno de orga­
nizaci6n, se considera que las barreras en-­
tre las acciones de las dependencias mcncio 
nadas son artificiales, y que debe conside­
rarse un sistema en el cual puedan coor,\inar 
se con efectividad las acciones de proyecto~ 
construcci6n, evaluaci6n y conscrvaci6n, aún 
cuando tales dependencias funcionen indeJlen­
dientemente desde el punto de vista adminis­
trativo .. De e~ta manera se tendrín grandes -
ventajas al aumentar la posibiliJad de tomar 
decisiones certeras, al considerar todos los 
factores relevantes y alternativas en f'orma 
coordinada y a la vez, poder hacer un mejor 
uso de la tecnología disponible, mediante -­
procesos de coordinaci6n y retroalimenta---· 
ción. 

Al respecto es importante mencionar como 
un ejemplo, la estrecha relaci6n que existe 
entre los procedimientos y prácticas de dis~ 
ño y construcci6n y los problemas que deben 
afrontar la conservaci6n y la rehabilita---­
ci6n, ya qUe éstas reciben a manera de here~ 
cia, todas las fallas y defectos cometidos -
en las etapas mencionadas. 

Finalmente es importante mencionar que -
la conservación y la rehabilitaci6n demandan 
la disponibilidad de recursos econ6micos su· 
ficientes para que esas tareas sean oportu-­
nas, adecuadas y por lo tanto eficientes. CE_ 
neralmente tales recursos resultan escasos, 
dando lugar a diferir-la ejecución de dichos 
trabajos, con lo que lC?s problemas ~ur~ent<ln 
en magnitud, tanto fÍs1ca como económJC;J, g~ 
nerándose situaciones muy compl1cadas para · 
su correcta soluci6n, llegando con el tiempo 
a requerirse de importantes trabajos de re--
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construcci6n, o bien un rezago que mantiene 
a ~n~ red vial en condiciones precarias de 
servicio, ejecutándose si acaso, acciones -
de emergencia o meramente a nivel de palia­
tivos. 

2.- P!.ANTEAMI ENTO DEL PROBLEMA DE LA CON SER 
VACJON Y REHABILJTACJON 

l.u conscrvaci6n como fue definida ante­
'rJOI'mt-ntl', significa·m.1ntcner los elementos 

·e· inst~l;¡ciont·s de qtJC consta una ohr~ viul 
en condiciones tan p;1rccidas como se~ posi­
blt•, a las de su estado original cuando fue 
construida o Inejorada, bajo condiciones nor 
males de tránsito y del medio ambiente, -
ref. l. Dependiendo de .las circunstancias -
prevalecientes, lo anterior sugiere la pe-­
ri6dica y casi inmediata aplicaci6n de --­
acciones· rutinarias, que tiendan a la pre-­
vención y corrección de situaciones inacep­
tables o desfavorables, desde el punto de -
vista de la correcta utilizaci6n de la obra 
vial. Estas acciones son aplicables princi­
palmente a la estructura de dicha obra, sin 
emhargo se extienden además a las fajas del 
dcre('ho rle \;Ía; únicamente se hará' referen­
-~ .,.·1 . .,~ que correspondan a la· estructura 

.rlt· i ¡.¡, obr.1 vial, bien sea que se trate de -
r;1rreteras, elementos de operación terres-­
tre de aeropuertos y vías férreas. 

La ejecuci6n de las acciones menciona-­
das deben ser oportunas y adecuadas para -­
que cumplan con su cometido. ne ser as{, se 
~odrá prolongar la vida Útil de la estruct~ 
ru; ~in embargo, a pesar de .ello, con el --­
_tiempo se incrementará el n~mero e importan 
cia dC los deterioros que se manifiesten eñ 
la ~uperficie de la estructura, se volverá 
incómodo e inclusive peligroso su rodamien­
to v los costos' de conservaci6n se incremen 
tar&n, alcanzándose niveles excesivos para­
estos parámetros, por lo que deberán empre!}_ 
derse otro tipo de acciones, de mayor impar 
tancia y de costo superior, que se denomi- 7 
nan de rehabilitación, cuyos principales. o~ 
ietivos, de acuerdo con el criterio de la­
~ASHTO son;l) mejorar las condiciones super 
ficiales para un recorrido cómodo y seguro, 
2) ampliar la vida d~ la estructur• vial, 
iniciando un nuevo ciclo de vida, 3) recons 
truir las secciones que manifiesten ¿cbili7 
dnd estructural o de su terreno de cimenta-­
ci6n, 4) mejorar las condiciones de drenaje 
y subdrcnaj e, y S) mejorar las condiciones ·­
geométricas, incluyendo los alineamientos -
vertical y hórizoñtal, ancho de corona, vi­
Slhilidad, etc. En otras palabras, las 

'acciones comprendidas en la conservación se 
rán de carácter preventivo y correctivo, eñ 
tanto que en la rchabilitaci6n, deben consi­
derarse las acciones necesarias para mejo-­
rar la calidad de rodamiento, incluyendo su 
seguridad, y adecuar la capacidad estructu­
ral de acuerdo con las condiciones de trán~ 
s"ito futuro. · 

Lo anterior puede verse gráficamente en 
la fig 1, en la que se muestra· cómo var{a -
el índice de servicio a travis del tiempo.· 
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Este concepto es una me<lida Je la scrvlcia­
bllidad o comodidad con que el usua~io tran 
sita por 1~ superficie de roJamiento, y su­
valor decrece paulatinamente dentro de una 
calificación de O a S, a mcdiJa que en la -
superficie se inicia la aparici6n y desarro 
llo de diferentes tipos de deterioros que 7 
afectan la calidad de roJ;¡miento. Oc esta -
manera, en el transcurso del .tiempo el (ndi 
ce de servicio llegarJ a u11 Villor l(mite t~ 
lerable, que e~ denllmii1:1du nJVt:l ,JL· I"L'l"ha;:Q 
y corrcsponJe a la's LunJJ<"Ju/lt:S dl' rndumien 
to m{nimils que el us.u:Jrio" pueJc soportar -
desde el .punto de vista de ~~~ comoJiJad y 
segu~idad. Este valor Llepencld Jc la impor-­
tancia de la carretera, estableciéndose con 
vencionalmcnte un valor Je 2.5 para carrete 
ras de primer orden y de 2.0 para carrete-: 
ras secundarias. En la citada figura se ob­
serva que el nivel de rechazo se alcanz6 en 
el tiempo- ·r

1
, sin emba_rgo, de acue:ao con -

el t'ipo de conservación que se apl1que po-­
dri extenderse ·la vida dtil del ~avimento, 
prolongándose hasta alcanzar los tiempos -­
T2, r3, e~c., cuyos beneficios solamente pa 
dfán JUzgarse anafizando el costo de cada 7 
una de las diferentes alternativas de con-­
servación propuestas y el incremento logra­
do en la vi 'da ~ti l. En la misma figura ~e 
observa q,ue al_lle~ar al tie~po_T 1 se ha-: 
adoptado el' cr1ter10 de rL·stttulr L.1s cond1 
cienes originales del pavimento, parr1 lo -
cual se hace necesario llevar a cabo las -­
acciones de rehabilitaci6n, J;Jn(lo orig~n a 
una nueva etapa o c1clo en la viJa Jet pav! 
mento. 

Un aspecto impottante en la conserva--­
CIÓn es el relatlVO a los costos que impli· 
can las acciones correspondientes. lndcpen· 
dientemente de los gastos normales de con-­
servaci6n que deben realizar-se dent"ro de un 
período normal de vida ~til de un ¡,avimen-· 
to, en ocasiones es posible y necesario ex­
tender su vida aún cuando se encuentre scve 
ramente dañado, mediante una conservaci6n 7 
que implique trabajos importantes· y costo-­
sos, pero que deben reali;:arsc por no disp_2. 
ner de los fondos necesarios para emprender 
una rehabilitaci6n formal. La flg 2 muestra 
esta ·situaci6n, en la que puede ohscrvarse 
que gracias a una conservación ·intensiva y 
costosa, es posible mantener el estado del 
pavimento ligeramente arriba del nivel del 
rechazo. La figura muestra el costo .acumul! 
tivo de conservaci·6n, observ&"ndosc que pue· 
de establecerse igualmente uJl nivel Je re·· 
chazo para los costos, de tal manera quL: ·­
puede considerarse como 11n fndjcc de que un 
pavimento ha fallado, el momL·nto en que Jos 
costos de conservaci6n se tornan excesiva-· 
mente altos. 

De lo anterior se desprende que para d! 
terminar el comportamiento de un pavin1ento, 
predecir su vida útil, establecer si ya ha 
llegado a la condición de falla y sobre to· 
do, planear de una manera racional los tra~ ;· 
bajos que deben realizarse para su conscrv!: 
ci6n y rehabilitaci6n, es necesario efec-· 
tuar un proceso específico de investiga·--
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~.:ión, clt.•nomin:tUo evaluación, y cuyo mecélni~ 
mu es ncce~ilrlO conocer LOO a1g~n detalle, 
par:t las fJn<•s tlc canscrvac1Ón y rchab1lit~ 
ción. 

J.- .<VAI.UAClON 

l.as LOndiciones Jc rodamiento y el com­
JlllrLtmie..•nto de una ohro. vial constituyen t6 
picos muy importantes para los ingenieros--: 
t'IH.:nr¡..::Jdos dl· su disc.:r"'o, construr:ción y con 
'-iCTV<tcj6n, y:1 que las ;Jrti.vidadcs c¡ue dcbcñ" 
rt':tl izar cstJn íntim<Jmt•ntc.: relacionadas con 
t•l cumport;tmicnto de la estructura. Existe 
:1,1cn1ÍS Lltru g1·upo SIJ~a!tlente interesado en -
estos ~~pcctos y es el constituido por los 
usuarios de lu obra vi;tl, tr~tese de un pa­
vimento o de una vra f6rrea. 

l1ara los fines específicos de i~ conser 
vacl6n y rehabilitación de las obra~ via--7 

"les, corisideradas individualemente o consti 
tuyendo un;:¡ red, la información obtenida _:­
por medio de un proceso de evaluación es. -­
muy importante, p'u~s permite establecer --­
prloridades y estrátegias de conservación y 
re-~nbilitaLiÓn, plan·ear la asignación de -­
lus recursos necesarios para su ejecuci6n, 
y estimar el comportamiento futuro bajo las 
estrategias consideradas. La informaci6n re 
caba ... la es igualmente importante para verifi 
c~r y mejorar los criterios de diseño,·. la­
bond:1d dr los procedimientos constructivos, 
la efectividud del control de calidad y an­
ticipar el comportamiento ·futuro de un pavi 
111ento b~jo d~term~nadas condiciones de ope7 

1c ión, p0 r ejemplo ante un incremento de 
;¡rgas, rn:iyor·afluencia de tr<Ínsito, ~te. Ref 2 

ActlJ:tlm~nt~, las t~cnicas de evaluación 
~un muy vari2Jas en cuanto ft los equipos y 
tc~nolog!as empleltdas, y forman parte de un 
campo de la in~enierfa en el que se han re­
kistrado grandes avances, debido-entre ---­
otras cosas, a la gran importancia que hoy 
en d!a se ha dado a la evaluaci6n en cuanto 
a la toma de decisiones y a su trascenden-­
cia econ6mica .. Por otra parte debe conside­
rarse el h~cho de '¡ue en los paises altamen 
te desarrollados, sus redes viales están --=­
prácticamente completas, de manera que se -
observa en ellos una declinación en la cons 
trucci6n de obras viales nuevas a cambio de 
un incremento en las necesidades de su con­
servaci6n y rehabilitación, lo que ha prov2 
cado el gr3n avance tecnol6gico a que se ha 
hecho referencia. 

De aC11erdo con los ohjetivos y recur--­
so-;, 1 a cv:1l uación puede real izarse con --­
e· ··os muy simples y poco costosos, o bien 
~ quipos muy s6fisticados y de alto cos­
te, ,Jc manera que para definir el procedi-­
mientn a ~eruir seri necesario tener en --­
cuenta los parámetros que interesa medir, 
los cqui¡lOS adecuados para ~!lo, la forma -
en que se presenta, almacena y analiza la -
información captada y el proceso de retroa­
limentación para optimizar la t~cnica em--­
'"'leada. 
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En un proceso Je evult1aci6n s~ iJlVCsti·­
gan tres cont¡lanentes principales, t¡ue son -­
los indicadores bSsicas de la condición en . 
que se encuentra una estructura vial. "Estos 
indicado~es son 1) comodidad de rodamiento, 
2) capac¡dad estructural, y 3) seguridad. De 
acuerdo con las circunstancias particulares 
Je cada ~.:aso, se le otorga a cada uno de los 
citados indicadores la importancia requeri-­
da. Finalrnente es 11ecesario enfatizar que ·­
los indicadorcs var!:Ln con el tiempo, de tal 
manera que el con,JcimicJlto Je su vaT·iación -
con respecto a este p~rámetro constituye la 
historia del comportamiento de 1a estructura. 

3.1.- Procedimientos de Evaluación 

3.1.1. Pavimentos de Carreteras 

En el ámbito mundial se considera actual 
mente que el proceso de ·evaluación forma paT 
te del denominado Sistema de Administraci6n­
de Pavimentos (Pavement Management System, 
PMS). el cual est.í constituido por una serie 
de rrocesos que le permiten organizar, coor­
dinar y contfolar todas las actividades que 
afec.tan a la vida y el costo de los pavimen­
tos. La funci6n básica del PMS es la de pro­
porcionar al usuario un sistema carretero se 
guro y eficiente, con énfasis en el proyecto,~ 
construcci6n y· la conservaci6n perpetua del 
sistema, a fin de garantizar la mejor calidad 
con el menor costo. La aplicación del PMS -­
tiene como ventajas fundamentales las de au­
mentar la posibilidad de tomar decisiones ·­
certeras, al considerar todos los factores · 
relevantes y las alternativas en forma coor­
dinada, además de poder hacer un mejor uso -
de la tecnología disponible. mediante proce­
sos de coordinación y retroal imentaci6n, Ref 
2 y 3. La fig 3 muestra las principales acti 
vidades involucradas en un PMS y la forma eñ 
que e·stán interrelacionadas. 

En· cuanto a los principales indicadores 
del estado de un pavimento, en la fig 4 se -
representa esquemáticamente la forma en que 
varían con el tiempo, hasta alcanzar cada· uno 
de ellos un nivel· de rechazo prefijado, mo-­
mento en que"se de~ine el fin de un ciclo de 
vida útil del pavimento. Como se mencionó·a~ 
teriormente, mediante acciones de rehabilita 
ción es posible iniciar un nuevo ciclo en li 
vida del pavimento, en el tiempo T de la - · 
figura por ejemplo, repiti~ndose ei proceso 
de"degradaci6n de las condiciones del pavi-­
mento, hasta cumplirse ~tra etapa en el tie! 
po T , en que vuelve a repetirse el ciclo m! 
diante la aplicación de nuevas acciones de -
rehabilitación. la figura manifiesta que du­
rante la vida de diseño del pavimento una o 
mis veces ros indicadores pueden alcanz~r n! 
veles de rechazo, requiriéndose acciones de 
rehabilitaci6n para que el pavimento pueda . 
seguir prestando un servicio adecuado 

Como puede verse en la misma fig 4, ade­
más de los indicadores de capacidad estruct~ 
ra~ comodidad de roUamiento, deterioros su­
perficiales• (que están 1 igados a problemas -
de capacidad estructural, comodidad y segur! 
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dad). as{ como la resistenc1a al derrapa-­
miento, existen indicadores de orden ccon6 
mico que también pueden utilizarse para de 
finir cuándo ha concluido una etapa en la­
vida útil de un pavimento; tales son los -
~estos de conservación y los costos de ope 
ración. -

!.os primeros corresponden a todos los 
:rab•1jos r~alizados p3ra conservar el pavi 
mento, cuyo monto se incrementa año tras 7 
año, a mt:Uida que aume11tan los deterioros 
superficiules en el pavimento y disminuye 
la comodidaU de rodamicJltO. Los segundos_­
son efectuJdos por el usuario y correspon­
dc.>n a CC"lnsumos de combustible, llantas, re 
facciones, etc., mantenimiento del veh{cu7 
lo y su depreciaci6n, tiempo de recorrido, 
accidentes, etc, los cuales están muy liga 
dos ~on el estaJo del pavimento. A medida­
que el pavimento se deteriora en mayor gra 
do con el transcurso del tiempo, se reduce 
la velocidad de operación del vehículo y -
el recorrido se torna inc6modo e inseguro, 
ademis de que aumentan las interferencias 
con los trahajos de conservación, que cada 
vez deben ser realizados con mayor frecuen 
cia, lo que ·se' traduce en congestionamien7 
tos·, accidentes y en mayor costo para los 
usuarios, Reí 4. Por lo tanto el conoci·-­
miento de la forma en que varían ambos ti­
pos de costos en el transcurso del tiempo, 
constituye otro indicador más:del comport! 
miento de un pavimento, y pueden ayudar a 
definir la pol{tica a seguir. 

La evaluación de los pavimentos, con-­
.istente en la medici6n de la evOlución de 
tos inJicadorcs mencionados, debe realizar 
se peri6dicamehte con el objeto de reunir­
la información necesaria para realizar las 
acciones siguientes.: 

1.- Proporcionar la informaci6n necesa 
ria para poder comprob8r el cumpll 
miento de la premisas y prediccio7 
nes del proyecto, y en su caso po­
der modificar los criterios para 
actualizar el método o modelo de -
diseño. 

2.· Predecir el comportamiento futuro 
del pavimento, para programar las 
~cc1ones de conservaci6n y rehabi-
1 i tación, así como los fondos nece 
sarios para ello. 

3.· Obtener información que permita me 
jorar las técnicas de construcció:ñ 
conservaci6n y rehabilitación. 

4.- Rcc~bar la información necesaria 
para actualizar los programas de 
mejoramiento de la red. 

Como puede verse, el proceso de evalu! 
ci6n constituye una pieza clave dentro del 
PMS y una herramienta muy Útil para detec­
tar necesidades y puntos débiles, tanto en 
una ~arretera o tramo en particular, como 

1 toda una red. 
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Para la aplicaci6n de un PMS, · actualmen 
te se pretende establecer modelos áe pred1( 
ción para var1os de los princip~lcs pJrámc: 
tres de diseño, n1od~:los que se h:Jsan en 
correlaciones te6ricas o empírica~. !.os ·· 
.principales moUelos ~e rcf ieren a 1) la prt: 
dicción de comportamiento, LjtJe J't•Jacio11a eT 
comportamiento con el g¡·ado de deterioro y 
respuesta bajo c.:..~rgas, 2) dt" n·sistcnLia at 
derrapamiento y scguridnJ y _1,¡ L·ostos de 
construcción iniL-1:..~1, con~o~.:rv:Jción, n·hahl 
litación y oper<H.'ÍÓII. 

El proceso Je evaluación fl't¡ulerc la me 
dición periódica .o monitoreo Je un flJ.vinlen: 
to. A contin1Jaci6n se presentan en forlOJ re 
sumida, las variables que Interesa conocer­
~ los procedimientos de monitureo m~s usua­
les. 

1.- Estructurales 

a) Procedimientós Destructivos.· Se rcfic· 
ren a la estructuración del pavimento y re· 
sistencia de los materiales que lo const1tu 
yen. Pueden· determin~rse mediante la ejecu7 
ción de pruebas destructivas que requieren 
de calas, pozos y trincheras, de las cuales 
pueda obtenerse en forma directa el número 
de capas y su espesor individual, as{ como 
el muestreo de los materialeS que las cons­
tituyen, para determinar sus característi-· 
cas mediante pruebas de laboratoJ·io. 

La extensi6n del programa de expiara--· 
ci6n y [iuestreo, incluyendo la ubicación,ti 
po, profundidad y clase de muestras que se­
desean obtener.· se define de acuerdo con la 
finalidad de la evaluaci6n, extensión del 
tramo evaluado, aspectos topo~ráficos,. geo· · 
métricos, geotécnicos y ·amhientalcs, tránsi 
to y caracter{s~icas del pavimento que se 7 
va a evaluar. Un aspecto muy importante que 
debe tenerse en cuenta es la interferencia 
con el tránsito, lo cual constituye t;·~1 •·• 

gran limitaci6n en cuanto al número, . -~i-· 
ci6n y tipo de exploración. As{ mismo Jcben 
teJ\erse.presente aspectos prácticos, como · 
el manejo del tránsito para que no ocurran 
accidentes, tapar· las excavaciones periecta 
mente el mismo dÍa, etc. -

Cl ~uestreo debe realizarse en forma ·­
tal que se obtengan especímenes representa· 
tivos y de preferencia inalterados, con el 
objeto de ensayarlos con la estructuración 
y humedad reales. Por otra parte, el mues·· 
treo está condicionado con la clase de pruc 
bas que se planie ejecutar. Al respecto, e1 
criterio a seguir es definir el tipo de ·-· 
prueba que proporcione la informaci6n apro· 
piada para los análisis que se van a ejccu· 
tar, por ejemplo·, si s·e emplean proceJimie!l_ 
tos basados en modelos teóricos, deberán ·· 
realizarse ensayes que ~ermitan determinar 
módulos derivados de-las relaciones csfucr· 
zo-tiempo; en modelos viscoclásticos scri · 
necesario concer las características de ··· 
fluencia o propiedades simil;tres y en los · 
casos de métodos emp{ricos, las prtJcba~ J~ 
ese mismo tipo. 
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Ex1ste una ~mplia v~ri~Jad de métodos y 
prcJc~Jimicntos de prueba. tanto de campo co­
mo de l<c~boratoriu, que pueden clasificarse 
(.;~mo L"ntp[r!c:n; u_ fundamentales, y que detc! 
m1n:Jn propJcd:tdes como tcnsi6n,.compresi6n, 
t~sfu~¡·zo cortante, flexi6n torsidn o sus -
~clrrelJcioncs con pro~edlmlentos empíricos. 
/.;JS fl!"IJcbas qtu· determinan directamente pro 
fHt·U;tJt•s funJaml'ntalcs ~on muy 1Ítilcs y en­
:JOO:-. n·ci~nt~s h<w sido motivo de un ~ran -
w.o y Jesarrollo. 

Las prupit:d<JJcs fundamcntal~s de los ma 
teriales pueden determinarse mediante prue7 
h:1s de laboratorio y de campo, que mediante 
~implificaciones trat~n de eliminar las com 
plejid~des del comportamiento de los mate-7 
riales, ocasionarl:ts por los factores que lo 
determinan, tales como el tránsito y los ~­
factores ambientales. Se reconoce que di-~­
chas simplifica~iones constituyen una apro­
ximaci6n a los verdaderos valores, pero aún 
~sí constituyen una práctica mejor que el -
empleo de pruebas empíricas. 

Las pruebas que comunm~nte se realizan 
en los materjales de capa subrasante y pavi 
mento, son las siguientes: -

q)·Va1•>~ ~ ... ; ... ¡;,n '-':';:"~r~::, !lcf::; 
;-,) :· .. ,,;.,,, oit.• ;J~::::.:, !{C! ~ 

e-) MóJulo dinámico complejo, Ref·6 
J) M6dulo de resiliencia. Ref 7 
e) Rigidez a la flexión, Ref 8 
f) Ttn~J6n indirecta estática o dinámi-­

ca, Ref 9 
~) M6dulo de rigidez, Ref 10 
h) Deformacidn viscoelástica, Ref 11 

!.:1 primer3 prueba puede ejecutarse tan· 
tu en el campo·como en el laboratorio-y su 
utilizaci6n es sum~mcnte amplia hoy en día, 
pt•se a (jUf' se le consideran ba·ses empíricas. 
La!> pruehas de placa se aplican al campo·y 
su uso también es ~mplio. 

Las prueb3S e). d), e), f) y g) permi-­
ten determinar en el laboratorio las propie 
Jades elásticas, gracias a la medici6n de 7 
esfuerzos y deformaciones unitarias bajo es 
ft1crzos repetidos; la prueba que ha tenido­
una mayor aplicaci6n actualmente es la de -
nt6dulo de rcsiliencia. 

Por lo que respecta a la prueba h), se 
tltiliza para determinar el comportamiento -
viscoclá~tico de los materiales, introdu--­
~icndo en su ejecuci6n la influencia del -­
t Í{'mpo en la magnitud y desarrollo de las -
Jeform~ciones ocurrid~s; se considera ade-­
m:1:-; la influencia de la temperatura en el·­
t'Ornportamjento de los materiales. 

Debe decirse finalmente que el análisis 
de los valores obtenidos en las pruebas eje 
cutadas, Cebe somentcrsc a la aplicación de 
conceptos probalÍsiticos. para tomar en --­
cuenta la falta de uniformidad de los mate­
riales. errores en el procedimiento de pru!!_ 
ba, etc. 
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LJ. ejecuci6n de sondeos y tt·in¿hcras -
permite además an~lizar el ~omportamiento 
de cada capa del pavimento, midiendo las -
deformaciones en cada una Je éllas, inves 
tigando si dichas deformaciones ocurricroñ 
por densificacidn o desplaz~ffiiento, lo --­
cual se complemcnt~ con dctcrmina~Jones de 
peso volumétrico del material. Pucd~ inves 
garse igualmente la coJJtamin:Jci6n Je m~te7 
riales de capl:i suhras~ntc o J~:l terr~no na 
tural, HS! como In dcgr;1dación 41Jc ocurra­
en el transcurso Jcl tiempo. 

b) Procedimientos no Destructivos.- !1or 
otra parte, es altamente recomendable in-­
vestigar la capacidad estructural de un pa 
vimento existente sin destruir o alterar 7 
sus elementos componentes, p.Jra lo cual se 
han desarrollado pruebas que se realizan -
en la superficie del pavimento, Cuyos re-­
sultados se relacionan de alguna manera con 
las propiedades estructurales del pavimen­
to, y que se denominan pruebas no destruc­
tivas, debido a que no se altera la estruc 
tura del pavimento a causa de las medicio7 
nes,las que pueden efectuarse en el mismo 
sitio tantas veces como sea necesario. Es­
tas pruebas ~~ rl~~if\~an en las dos cate· 
Rorfa.~ ~ieni~ntes: 

Mediciones de respuesta ~ u"na carga es 
tática o a una sola apl icac16n de una 
C3rga q11c :,t: mut~·e lentamente. 

Respuesta a una carga dinámica o repe­
tida. 

La respuesta del pavimento ~ la acción 
de una carga estática o que mueve len­
tamente, se obtiene por lo genera~ mi· 
diendo la deflexión producida por la -
carga en el pavimento, siendo los dis­
p~sitivos más utilizados los siguien-­
tes: 

Viga Benkelman, Ref 12 
Deflect~metro viajero, 
Deflectdgrafo Lacroix, 

Ref 13 
Ref 14 

El primer dispositivo tiene una amplia 
difusión debido a su facilidad de manejo, 
bajo costo y fácil interpretaci6n; sin em­
bargo es complicado su uso cuando inrervie 
ne en carreteras de alto volumen Je tránsT 
to, debido a su lentitud. F.l Lieflcct6mctr0 
viajero desarrollado por la Divisi6n de C! 
rreteras de California, opera bajo el mis­
mo principio aunque en forma automatizada 
y utilizando dispositivos electr6nicos -­
es capaz de efectuar de 1500 a 2000 medi-­
ciones por jornada ·de trabajo, viajanJo a 
una velocidad Jel orden de 1 km/h, Ref 1 3. 
La versidn europea de este dispositivo lo 
constituye el Deflectdgrafo Lacroix, que -
se desplaza a una velocidad tres veces ma· 
yor, y puede proporcionar del orden de 
2000 mediciones diarias, Ref 14. 

En cuanto a.la respuesta a cargas ~iná 
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n1ic.:.~s, se h:1n JcsarrollaJo pruebas vibrato 
r1a~. quL' \,:onsLSten en ~pl icar fuerzas sinÜ 
...;nidnlPs Jc v:1ri;1s frecuencias, y analizar 
'~ter·iu¡·mcntc l~s caractcr(sticas de pro­
gac ión Jt• las ondas producidas y capta-­

.!;ts er1 ge6fonos y de esta manera, de acuer 
do con l:1 tL·or{a cl""stica, pueden determi-: 
n:tr~:c 1nÓdlllos din.1'micos de las diferentes 
r.1pas que constituye-n el pavimento, pudien 
do v:rl11ars(· aJl'más, las JL•flcxiones produ:­
ci.las en el p;_¡vimento. 

Los dispositivos más frecuentemente 
usados tkntro de esta categoría son los si 
~;uil·ntes: 

llynñflcct, Ref lS 
Vihrador Shell, Ref 16 
Road-Rater, Ref 17 
WES, Ref 18 

Para operar estos equipos es muy impo! 
tante asegurarse de que se encuentren apro 
piadamente calibrados, de cue la fuerza _-: 
apl ic1da al p.:IVimento sea 1;, registrada y -
que existe UJI.:.J correcta correlaci6n de las 
Jcflcxiones registradas. ·A este respecto, 
nOJtnaLmentc se emplean las deflexiones me­
di¿os con Viga Benkelman. 

~- Comportamic11to. En este aspecto está -
invol11~raJo un estudio de la historia de -
};¡~;_¡liJa(\ Lie rollnmiento del pavimento du­
ratltc \In ¡1erfoJo de tiempo y del tránsito 
;_¡cumul;ldo en el mis~o lapso, lo. que puede 
s1•r determinado mediante mediciones peri6-

as de dichH caliJad d~ rodamiento. Este 
. .JlCepto está 1 igado con el desarrollo de 

,a n:""ucha AAS!ITO, RCf 19, de la cual se de 
riv~ el concepto de Scrviciabilidad Ac---~ 
tual, q,ue representa la capacidad de una -
sccci6n de pavimento para proporcionar, en 
opinión del usuario, un rodamiento cómodo 
y 5uave. Para valuar este concepto se rec~ 
rrió a un grupo de usuarios que individual 
mente calificaron la calidad de rodamien·~ 
to, procedimientos que da lugar al concep­
to de la Estimaci6n de la Serviciabilidad 
Actual (PSR). Como en lo general este pro­
cedimiento es poco práctico y costoso, se 
han realizado grandes esfuerzos para desa­
rrollar dispositivos mecánicos que reali-­
cen mediciones para es~imar la serviciabi­
lidad y correlacibnarlos con las medicio-­
nes subjetivas, mediante análisis de regr~ 
~i6n 1 ineal múltiple que, correlacionados 
con l~s opinlones de los usuarios, propor­
cion~n e1 concepto dé Indice de Serviciabi 
lidadActual, (PSI). ~ 

J.a scrvici~bilidad de un pavimento es 
en gran parte una función de su rugosi--­
dad, tal como se demostró en los estudios 
del tramo de prueba AASHTO. La rugosidad -
de un pavimento debe entenderse como un f~ 
n6meno manifestado en la superficie del P! 
vimento y experimentado por el usuario --­
cuando viaja sobre el pavimento,bien sea­
e11 un vehículo o en un aeroplano. La rugo­
-;dad es una función del perfil longitudi-

1 de la superficie del pavimento, de las 

características del vehículo, incluyen.do -
llantas, suspensi6n, .carrocería, asientos, 
cte., y de la scnsihillJad del usuario an-· 
te la velocidad y la .1Cl'lt·ri.Jci6n; en otras 
palabras, depende del perfil real de la su 
perficie del pavimento, de los áspcctos dl 
námicos del vehículo y de la respuesta hu:­
mDna. Los estudios realiz:rdos al respecto, 
demuestran que la rugosidad longitudinal -
es probablemente el factor cuya contribu-­
ci6n sea mayor en la generacj6n de· la sen­
saci6n de incomodidad, situándose en segun 
do lugar la rugosidad transversal. -

Para medir la rugosidad se han dcsarro 
llado una gran variedad de disposit1vos, 
que varían desde los muy sencillos hasta -
los altamente sofisticados. En la tabla 1 
se presentan algunos de los dispositivos -
de uso más extendido y su campo de aplica­
ci6n. Estos dispositivos son los siguien-­
tes: 

Rug6metro del Bureau de Carreteras PÚbli 
cas (BPR) 
Perfil6metr0 CHLOE (CHLOE) 
Perfil6metro de California (RSE) 
Perfil6metro del RRL Británico (RRL) 
Perfil6metros. dinámicos (SDP) ' 
Dispositivos montados en vehículos (CRM) 

Los perfil6metros originales, del tipo 
CHLOE, RSE y RRL, están montados en ~~reos 
metálicos de 6 a 10m de largo,se desplazan 
sobre ruedas, que miden la variancia de la 
pendiente del perfil longitudinal o despl~ 
zamientos verticales acumulativos, y est1n 
dotados de dispositivos registradores y -­
graficadores. Todos éllos tienen como ven­
taja principal una gran repetibilidad, pe­
ro en cambio son sumamente lentos y tienen 
poca aproximaci6n cuando miden longitudes 
de onda menores que la distancia entre ru! 
das o bien en longitudes de onda mayores 
que dich-a distancia, Ref 20, 21 y 22. 

Los equipos montados en vehículos 
(CRM), miden la rugosidad del pavimento -­
cuando transitan a la velocidad de opera-· 
ción, 10 que aunado a su. bajo costo los ha 
convertido en los de mayor uso. Los rugóme· 
tros tipo Mays o PCA son ejemplos típicos 
de estos dispositivos, y recientemente se 
utilizan con una cámara fotográfica adapt~ 
da para levantar inventarios de la carret~ 
ra, registrando, adem's de la rugosidad, -
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza 
centrífuga, etc. Están además capacitados 
para proporcionar alto volumen de 1nforma· 
ci6n, producen poca o nula interferencia -
con el tránsito y tienen una repetibilidacl 
adecuada. Las des~cntajas de estos equipos 
son entre otras, la necesidad de frecuen-­
tes calibraciones,· incapacidad de regis--­
trar el perfil del pavimento y la influen­
cia que las características del propio ve· 
hículo imprimen a las mediciones Ref 23 y 
24. 

Los equipos de tipo dinámico, (SDP). 
son de alto rendimiento y en general muy 
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suf~stic~dos; registran el perfil real del 
pilv1mcnto, ~e desplazan ~ la velocidad nor 
m~l de opcraci6n y pueden detectar y analT 
zar granJPs longitudes de onda, lo que es­
:lum:Jm~.:ntc 1Ít_j.l en el caso de carreteras de 
alt:l velOCJ&Iad.· Finalmente tienen una alta 
¡·~putibJliJ:icl y pueden usarse como instru­
n~PJltOs Je c~libraci&n para otros equipos. 
Lomo de~v~·n~:1ja principal están sus costos 
de nJqu1S1~16n, opcraci6n y análisis por -
c¡;¡mpu~adora, nde-md's de 1 a complejidad de -
S11s SJstcm;•s 4ue requieren de personal al­
t;..tmcnt(' c;Ll if.i.cado. Pueden mencionarse den 
tro de este tipo los perfi16metros Surface 
Dynamú.:s, el G~R, y los de ondas de alta 
frecuencia y rayos laser. Ref 25 y 26. 

3.- Estado Superficial del Pavimento. La 
evaluaci6n del estado superficial de un pa 
vimcnto involucra un estudio de detalle .7 
que deb<." manifestar el tipo de deterioro -­
ocurrido, su ubicaci6n, extensi6n y severi 
JaU. A~ími~mo deben señalarse los factoreS 
n1Js significativos que han influido en el 
com~lortamicnto inadecuado del pavimento. -
El procedimiento mJs generalizado para --­
efc~tllar esta investigaci6n es· la observa­
ci~n ,;:, ... ,.r·! rl.e un ingeniero· especializa-­
Jo,. rcc~rricndo ~ pie el tramo en estudio, 
qu1~11 ~·~~j~tr •• y anota sus observaciones -
t6cnic:1s respecto a los danos observados. 
Sin cntbargo, cn·carreteras que manejan ele 
vado~ volúmenes de tránsito y con más de 7 
dos carriles de circulaci6n, es extraordi­
nariamente dífÍcil y peligros-o realizar es 
tos recorriJos, por lo que se recurre al 7 
empleo de fotograffas y de equipos especia 
les como el Gerfo, que es un vehículo que­
datado de' un.1 cámara cuya velocidad se sin 
cronizJ con la de desplazamiento, toma uni 
fotogr~f{a contínua de la superficie del -
pavimento. Este dispositivo se desplaza a 
la velocidad de operaci6n, sin interferen­
cias con el trinsito y es alto el rendi--­
lnicnto. Como desventaja principal se tiene 
su alto costo, Ref 14. 

Los aspectos que interesa evaluar prin 
cipalmcnte, son los agrieta'mientos,. defor7 
maciones, desgranamientos, baches y zonas 
cu11 ·exceso de asfalto. Para juzgar su seve 
ri~aJ conLunmente se recurre a asignar calT 
ficaciones o factores de ponderaci6n a ca7 
da tipo Je deterioro observado, que son -­
restados de una calificación míxima de par 
tida. G~neralmente se desarrollan cat4lo-7 
gas c¡ue tipifican el tipo y severidad del 
deterioro y reglas para aplicar los facto­
res de pondera~i6n. 

Un estudio del.estado superficial del 
pavimento es importante porque entre otras 
cosas, se pretende utilizarlo como medio·­
de correlacionar el comportamiento del pa­
vimento con su grado de deterioro. 

4.- Seguridad.- Se analizan vaiios facto-­
res que ~fectan la seguridad con que el -­
usuario circula sobre un pavimento. Uno de 
los factores principales lo constituye la 
resistencia al deslizamiento, sin embargo 
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no deben despreciarse otros factores tales 
como los surcos, roderas y depresiones, en 
los que el agua de lluvia puede acumularse 
y producirse el fen6mcno de hidroplaneo. 
A~!mismo son importantes el color, la:-; pro 
ptedades reflcjantcs y el scftalamicnto Je­
piso. 

La medici6n de la resistencia al dcisli 
zamiento puede realizarse mediante varios­
procedimientos, como por cj emplo el empleo 
de dispositivos de ruL·Ja bloqueada (ASTM 
E-274), ·rueda con deslizamiento parcial -­
(SCRIM, Ref 14), ruedas desalineadas (Mu­
Meter, Ref 27), as! como dispositivos de -­
péndulo (ASTM E- 303). El empleo de disposi 
tivos como el SCRIM o el Mu-Meter, que se­
operan a las velocidades normales de circu 
laci6n, poséen elementos de registro contT 
nuo, con posibilidad de verter agua por de 
!ante de las ruedas de meqición para reprO 
ducir el efecto de pavimento mojado. Algu7 
nos dispositivos como el SCRIM, tienen la 
desventaja de su elevado costo. 

La evaluaci6n de la resi5tencia al des 
lizamiento para prop6sitos de conservacióñ 
y mantenimiento deberí COilSiderar el efec­
to del tiempo, tránsito y clima, por lo -­
que se requiere de evaluaciones peri6di--­
cas, con dispositivos de alto rendimiento, 
con el prop6sito de obserVar los siguien·­
tes factores: porosidad de la superficie, 
desgaste y pulimiento de agregados, surcos 
y depresiones, afloramiento de asfalto y -
contaminaci6n con hule, aceite, etc. 

Por lo que respecta a la investigaci6n 
de surcos, roderas y depresiones, pueden · 
valuarse mediante la colocaci6n de reglas 
o perfil6grafos transversales, Ref 14, que 
permiten captar la secci6n transversal de 
la superficie del pavimento. 

3.1.2.- Pavimentos de Aeropuertos. 

El aspecto de evaluaci6n de los pavi-· 
mentes en los elementos de operaci6n te--­
rrestre de los aeropuertos juega un papel 
muy importante, tanto para definir las es· 
trategias de conservaci6n y rehabilitación 
que deban aplicarse, como desde el punto -
de vista de la seguridad de la operación -
terrestre de las aeronaves. Con cst~ prop6 
sito, la Organizaci6n de Aviaci6n Civil I~ 
ternacional (OACI) propone directrices pa­
ra la evaluación de pavimentos, Ref 28, C!! 
yos resultados deben ser notificados.para 
su publicación a nivel de información_aer~ 
niutica (AIP) .·Las citadas recomendaciones 
y procedimientos abarcan diferentes nive-­
les de necesidades y pueden ser interpret! 
das aún· por personal poco experimentado en 
el coMportamiento de los pavimentos. 

Por lo que respecta al procedimiento -
de evaluación propuesto, se indica que se 
encuentra en la etapa de primera genera--­
ción, y que está en marcha un programa de 
investigaci&n así como de ampliación de su 
aplicabilidad y actualización. Se dá énfa-
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s¡s :1 l;1 cvalua~.i6n en base a e~sayes no -­
destru<.:tivos sobre planteamientos más te6ri 
cos, tr.1tando de reducir su costo y que prO 
vaque menos interferencias con las operaci~ 
·es de los acroruertos, a la vez que se ob7 
(..•nga mayor informaci6n sobre la cual pue--

,¡;¡n toma1·se las decisionés. Mediante proce­
<limicntos no destructivos se determina el -
wódulo de rigidez dinámica (DSM), que perm_!. 
lt' c"i(:lblccer zonificaciones en el pavimento 
y dt'f(.:Ct<Jr árcns que muestren un deterioro 
prl'matu'ro, ju.·;t.ifi~.:undo investigacjones po! 
tcr.iorcs de drti.lll e. 

En lo Rcncral los con¿eptos básicos y·­
t6cnicos para la evaluaci6n de pavimentos -
Jl~r~ acro~uertos son los mismos que los ci­
tados para carreteras en el inciso 3.1.1., 
detectándose algunas ligeras variantes, co; 
mo se descrih~ a continuaci6n. 

En el caso de aeropuertos existen dos 
t1pos Jc usuarios, que son los pasaje 
ros y la tripulaci6n de la aeronave.­
De todos éllos, la opini6n del piloto 
es la má's importante, debido a que su 
respuesta ante la ~ugosidad considera 
principalmente aspectos de seguridad. 

~~= e~~:~~= ~~ !~ !~:~~·-~~~ P~ Pl !'~­
v~mcntv ~~~iü rcl~Cl~~~cc: r~:nClp~l­
mente ,con la seguridad y la posibili­
dad de ocurrencia de daños al tren de 
aterrizaje, y no a la comodidad, como 
en el caso de carreteras. 

La interacci6n v'eh{culo.·Pavimento acu 
sa un3 mayor variaci6n en el caso de-· 
aeropuertos que en carreteras, a cau­
sa de lo gran variedad de tipos de -­
aeronaves. 

La infltJencia de las longitudes de -­
onda en los pavimentos de aeropistas 
tienen mayor importancia que en carr! 
teras, debido a las diferencias en la 
coryfiguraci6n de los trenes de aterri 
zaje, mayor velocidad de circulaci6n, 
efecto de falso despegue, etc. 

El comportamiento del pavimento·en 
aeropuc1·tos tiene una concepci6n dif! 
rente, no basada en. términos de la -­
opini6n del usuario como pasajero. 

A continuaci6n se describen brevemente 
lo~ procedimientos de evaluación mis usua-­
l es en aeropuertos,· en funci6n de las varia 
bles por monitorear. -

1.- Estructurales 

a) Procedimidntos Destructivos. cOmo en el 
caso de los pavimentos de carreteras, se t:! 
curre a la ejecución de pozos, muestreo y · 
ensayes de laboratorio y campo. Se tienen ~ 
importantes limitaciones por la interferen­
cia con la opcraci6n aeropuertaria. General 
mente se realizan pruebas directas en el .7 
·,mpo para determinar el Valor Relativo So-

porte o de m6dulo de reacci6n y resistencia 
mediante placa. Pueden tomarse espec!fficnes 
inalterados para la detcrminaci6n en el la· 
boratorio del VRS en las mismas condicio--­
nes. Para la aplicación de métodos más mo-­
dernos, se efectúan ensayos para determinar 
la respuesta de cada capa, caraterizada por 
su m6dulo de elasticidad y coeficiente de - · 
Poisson. 

b) Procedimientos no Dcstructivus. En gene 
ral se prcfit:ren sohn· los Jcstructivos. -
Son ~.:omunes los ensayos de pl a,;a, <.:amo en . 
el caso de evaluaci6n por el m6todo J.CN y -
el método Canadiense. De igual manera es -­
frecuente la medici6n de deflexiories con Vi 
ga Benkclman bajo cargas reales de las aerO 
naves. De igual manera se ha dado impulso :­
al empleo de dispositivos que aplican car-­
gas dinámicas, en general más pesados que -
los usados en carreteras, como el equipo -­
NDT de WES, Ref 29, o bien del tipo de de-­
flect6metros de caida (FWD)·, Ref 30. Al res 
pecto p~ede decirse que se ha desarrollad~~­
toda una tecnología específica para el caso 
de, aeropuertos, Ref 30. 

2.- Comportamicn to.- Para su evaluaci6n se 
,~.._u,,·~· .:. Ji:;positivos mecánicos, como los 

... mPn¡·~~n~o~sirt ... a prop6sitos de carreteras, ta~ 
les co~o el perfil6metro de California ---· 
(RSE), el b'ri tánico (RRL), los montados en 
vehículos (CRM) y los. dinámicos (SDP). ·A se 
mejanza del caso de carreteras, se llevan a­
cabo investigaciones peri6dicas de la rugo­
sidad del pavimento, principalmente en la -
zona del tercio central del ancho de la pis 
ta. Esta evaluaci6n debe iniciarse antes de 
que el pavlmento sea puesto en seryicio, 
con el prop6sito de verificar el cumplimien 
to de las especificaciones de acabado de li 
superficie, y en su caso, proceder a su co· 
rrecci6n,ver tabla l. Las evaluaciones sub· 
secuentes deben realizarse con equipos que 
desarrollen altas velocidades. 

3.- Estado superficial del Pavimento.- Se­
lleva a cabo un levantamiento de los daños 
existentes en el pavimento, mediante la ob­
servaci6n directa de un ingeniero especiali 
zado, recurriendo a la informaci6n fotográ7 
fica. Los reportes emitidos deben motificar 
el tipo, extensi6n y severidad de los dete­
rioros observados, poniendo énfasis en aqu! 
llos aspectos que signifiquen. riesgo inme-­
diato o a corto tiempo. Un aspecto importa~ 
te lo constituye el efecto del derrame de -
combustible y el calor de las turbinas en -
zonas de plataformas. 

4.- .Seguridad.- Este concepto es sumamente 
importante en el caso para aerop~ertos~ de­
biendo investigarse tanto la res1stenc1a al 
deslizamiento, como la presencia de ondula-· 
cienes, .surcos y ~epresiones que de alguna 
manera afecten la seguridad de las aerona-­
ves durante las maniobras de aterrizaje y -
despegue. La resisteñcia al deslizamiento -
debe medirse inicialmente y peri6dicamente, 
con el· objeto de verificar las· condiciones 
iniciales de resistencia y en su caso, efe~ 
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tuur las correcciones que se ameriten. Las 
subsecuente~ tienen por objeto determinar -
la d~grad~ci6n que sufra la textura superfi 
cial con C'l tiempo, debido entre otras_co- 7 
SB!;, al hule Je las llantas que se adh1ere 
a !a StJperíicie en la zonas de toque. Las 
mediciones deben realizarse con dispositi-­
vos Jc Jlt~ velocidad registro contfnuo Y 
en condiciones de pav~mento mojado. 

3.1. 3.- Ví:1s Férreas.- t.os ferrocarriles m~ 
d:!TILOS est<~IJ diseñado~ p:tra alcanzar alt<Js 
V•..'lOt:idades, cousidcrando éstas muy próxi-­
mas a los 200 km/hr, lo cual solamente es -
posibl~ si se cu1nplen las tolerancias que -
p;_¡r;¡ los difercntes par~metros fundamenta-­
les de una vía férrea, son pro!Juestos por -
los organismos ferroviarios de cada pais. -. 
En los tabl:Ls 2 a 3 se presentan las ¡;ita-­
das iolerancias, tanto para condiciones de 
vía nueva, l·omo parr~ conservación, Ref 32. 

A sclnej ;_¡nza de lo que ocurre con los pa 
v1mentos,. L.1 est-ructura de una vía férrea 7 
con rl paso Jel tic~po sufre deterioros que 
inciden directamente en la velocidad de cir 
culari6n de los trenes, su seguridad y por­
Jo tunto er1 su eficiencia. Las tolerancias 
para::~ .. ~~~~ ~- vía son mis rigurosas a me­
dida q11t-- ... ,tt•ll·•nt:J l.:i velocidad, y las desvi!_ 
(lene:- '1'-''! en sus--valores ocurran con el -­
tiempo pueden ser causa de serios acciden-­
tes. Lo anterior implica que desde su pro-­
yecto debe tenerse en cuenta los problemas 
posteriores de conservación de las vías fé­
rrei:is, ~.:omo por ejemplo,· el montaje de las 
vfas directamente sobre losas de concreto -

·dráulico ha sido desarrollado para redu-­
_ir los deterioros de las vías a causa de -
:a operación de trenes circulando a alta ve 
locidad y con gran frecuencia, con la consi 
gu1ente reducción de trabajos de conserva-­
ci6n. sin embargo esta solución no es acon­
sejable cuando s~ apoyan las vías en suelos 
blanJos sujetos a movimientos diferencia--­
les, kef 33. por las dificultades posterio­
res para nivclar los rieles. 

La comprobación de que una vía recién -
cvnstruida se ajusta a las tolerancias im·· 
puestas, se procede a efectuar mediante recorridos 
con e4uipos que detectan las irregularida-­
des mediante registros automáticos cont!--­
nuos. o bien mediante levantamientos topo-­
gráficos de precisión. El primer sistema g! 
rantiza plenamente el conocimiento en forma 
r~pida del estado geom~trico de la vía, en 
condiciones de operación. Esta investiga--­
ciOn se complementa con inspecciones aleat~ 
rias que permitan conocer detalles imp_osi-­
bles de detectar por procedimientos automá­
ticos. como el ap~etado de los elementos de 
sujección. colocación adecua~a de elemen~os 
accesorios, etc. En lo suces1vo se recom1e!! 
da efectuar investigaciones del estado de -
la vía por lo menos dos veces al afta, con -
el objeto de investigar, además de los· as-~ 
pectos geométricos de la vía, otros deta-·-­
lle~ como: estabilidad de los terraplenes; 
ident!fic;.¡cjÓn, contaminación, degradación· 

fen6meno de bombeo en el balasto; estado 
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de durmientes, rieles y elementos acceso--­
rios, así é:omo del funcionamiento de las -­
obras de drenaje. Con relaci6n al estado de 
los rieles, pueden inspeccionarse en forma 
automática y contínu~ mediante un carro de­
tector (Sperry Rail Service), que registra 
entre otras cosas, la incidencia de irregu­
laridades, fisuras, juntas, etc, Ref 34. 

4., CRITERIOS DE REHABILITAC!ON Y CONSERVA· 
CION. 

Para establecer el tipo y programas de 
trabajos de conservación y rehabilitaci6n, 
en la década de lós años 40 se recurría a -
las .notas técnicas producto de inspecciones 
visuales, las que contenían el tipo, exten­
sión y severidad de los deteri~ros manifes­
tados. En la siguienti d6cada y a princi--­
pios de los años 60, la información ante--­
rior se complementó con la obtenida de rugo 
metros, deflectómetros y medidores de resiS 
tencia al deslizamiento, cuya informaci6n,­
considerada global o individualmente permi­
tía la toma.de decisiones. A principio de -
los afias 70, los organismos encargados de -
la conservación y rehabilitaci6n de carrete 
ras empezaron a observar que 1~ toma de de7 
cisiones deberá basarse no solamente en la 
información de campo, ya que deberían plan­
tearse estrategias de conservaci6n y rehab! 
litación para las condiciones presentes y -
futuras de un paviment9, _con el propósito -
de minimizar los costos correspondientes a. 
lós ciclos de vida de un pavimento y maxim! 
zar sus beneficios. De esta manera se ha es 
tablecido un ·sistema basado en una metodolO 
g!a técnica y operacional para administrar~ 
dirigir y controlar los recursos disp"oni--· 
bles para obtener los máximos beneficios. 

De esta manera es importante·cubrir los 
siguientes objetivos: 

1.- Determinar· los co~tos asociados a dife­
rentes niveles de serviciabilidad de un 
pavimento. 

2 • • 

3.-

Planear, dirigir y controlar las activi 
dades de mantenimiento a fin de alcan-7 
zar un nivel de servicio congruente con 
la clase y tipo de pavimento. 

Evaluar los métodos y materiales utili· 
zados, con el prop6sito de desarrollar 
prácticas eficaces y econ6micas. 

Por otra· parte, es necesario conocer -­
los siguientes aspectos: 

1.- El inventario de la red y un conocimie~ 
to de los factores físicos, operaciona­
les y ambientales que pueden influir en 
el monto y tipo de trabajos requeridos. 

2.- Experiencias sobre los procedim~·e~tos -
de conservación, as{·como conoc1m1ento 
de los recursos disponibles de fuerza -
de trabajo, equipo y materiales, inclu­
yendo rendimientos. 
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1. · PreJic~ión de vollfmenes de obra, dispo­
nilliliJad de recursos financieros y cri 
tel·ios de Jccisi6n relativos a la cali7 
dad o nivel de conservaci6n deseado. 

Existen algunos aspectos que intervie-­
Ilrn ~n la conficuraci6n de la problemitica 
de !<1 conscrv¡¡cl6n y la rehabilitación, que 
~~ d1scuten brevemente a continuaci6n. 

1.- En 1976 la Pedcral-Aid Jiighway Act.rec~ 
noci6 4ue los pavimentos se deterioran 
a una velocidad mayor que con la que -­
pueden ser reparados. Entre otras cosas 
es delJido a la insufiencia de fondos -­
destinados a conservaci6n y rehabilita­
ci6n. !.os paises altamente desarrolla-­
dos destinan actu~lmente para conserva­
ción de sus redes, el seis por ciento -
de su valor actualizado,. cifra que·es -
muy superior a lo que paises con pocos 
recursos actualmente destinan, y que -­
además deben hacer frente a necesidades 
de expansi6n y modernizaci6n de iu red. 

2.- Los trabajos de conservaci6n son en ge­
n~r3l más caros que los de construc---­
ci6n, debido a que se realizan en ireas 
1.c.;:..:rr..1'", ·~:·:r .. r-.· ...... ,.,. , 1nP. ahHnd~ 1a 
,.,,..,,~~, ,;t" u:...,·.::.. ~~=¡~.i::""C!1 de i::-:;:o:-~.1!'lti?S 
~'rH·:·;¡:_~\".'::> .;..- • .. ,; "'~ .!.,: t;-.:!;-.;:_::, ~·:1 -
q~~~ éste no dcb~ suspenderse durante -· 
los trabajos. Las interferencias con la 
operac1rin son mis agudas en lo~ casos -
de aeropuertos y vías firreas. De igual 
manera deben efectuarse labores prácti· 
e amente en todas las épocas del a.flo, ya_ 
que las cuadrillas llegan a efectuar -­
trabajos de movimiento de derrumbes,. re 
moci6n de niev~. luchar contra inunda-7 
e iones y haSta trabajos de· ayuda ,salva­
mt>nto Y. rescate. 

3.- Se hacen grandes esfuerzos en desarro-· 
llar máquinas y equipos para trabajos -
de conservación y rehabilitaci6n, así -
c.:omo la investigaci6n en la utilización 
de m~tcriales sintéticos, tales como pa 
ra reciclados entre los primeros y fi-7 
bras textiles entre l9s seg~ndos, por 
mencionar tan solo do~ ejemplos. 

.4.- Se suel~n presentar· problemas legales 
s~rios, a causa de demandas por acciden 
tes durante los trabajos, o por dahos 7 
ocasionados por trabajos mal ejecuta-~­
do s. 

5.- Los vehículos actuales, tarito los te··­
rrestrcs, como aeronaves y ferrocarri-­
l es, están capacitados para desarrollar 
mayores velocidades de operaci6n, y por 
lo tanto requieren de pavimentos y vías 
férreas de muy altas especificaciones, 
que deben ser cumplidas por los traba-­
jos de conservación y rehabilitaci6n. 
Adicionalmente, por los altos volúmenes 
de tránsito que se manejan, se requie-­
ren soluciones que ameriten una conscr­
vaci6n mínima. Las acciones de rehabili 
taci6n deben considerar aspectos de mo7 
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dernización, acordes con las necesida-­
des del tránsito actual y futuro. 

6.- El uso de programas de computadora ha -
sido de gran ayuda p~ra el análisis de 
estrategias, predicciones de comporta-­
miento, etc., convirtiéndose hoy en d{a 
en una importante hcrramjenta para la -
toma de decisiones, pero de ningua mane 
ra debe considerarse que pueda reempla7 
zar al analista. 

Considerando los aspectos antes mencio­
nados, así como la informaci6n captada en -
los procesos de evaluaci6n, será necesario 
definir los criterios a seg,1ir para estaLl! 
cer las estrategias convenientes, de acuer­
do con los siguientes lincamieritos: 

1.- Establecimiento de prioridades. Se ana­
liza la informaciñ procedente de 1a cva 
luaci6n, para definir los tramos que r~ 
quieren de mantenimiento o rehabilita-­
ci6n, considerando además el v·alumen de 
tr~nsito actual y futuro. Los tramos --· 
que repo~ten las p~ores condiciones de­
berán ser evaluadas en detalle par~ es­
tablecer las estr~tegias para su repar~ 
~i6n, teniendo en cuenta para éllo el -
.;nu(l i~ic;. t1P. la~ causas de su deterioro 
~· l pe: Arr-,nnp-.; r~""' ilt:Len emprender se P! 
ra su correcc16n. Los procedimientos de 
análisis, interpretaci6n y proyecto de­
penden de los criterios de cada organi~ 
me, pudiendo citarse la metodología pr~ 
puesta por el Instituto del Asfalto, D~ 
partamento de Carreteras de California, 
etc. Ref 3S. As!mismo se recurre como -
ayuda al uso de matrices o árboles de -
decisiones, como la matriz mostrada en 
la fig S, Ref 14, y escalas de acciones 
de acuerdo con el tránsito y nivel de -
deterioro del pavimento, fig ó. En la -
tabla S se presentan los deterioros tí­
picos que pueden observarse en los pnvi 
mentas y las causas que suelen produci! 
Jos. 

2.- Formulaci6n de estrategias de rchabili· 
taci6n. Se establecen varias estrate--­
gias que comprenden desde reparaciones 
menores hasta sobrecarpetas: Estas es-­
trategias se sementen a un análisis en 
el que interviene, en forma determinan­
te, el factor económico, teniendo en - · 
cuenta el nivel de servicio que cada es 
trategia puede proporcionar, su dura--:· 
ci6n, comportamiento, etc. 

En la fig 7 se presenta ~n diagrama de 
flujo del procedimiento a seguir para el 
planteamiento del problema, los principales 
criterios de decisión que deben emplearse -
para analizar las estrategias planteadas y 
la elección de la mejor alternativa, para 
proceder a continuaci6n a la elaboracl6n 
del pr~yecto- Es important~ conocer Jos -­
diferentes tipos de trabajos de· conscrvaci6n 
y rehabilitaci&n que pueden disponerse p_ara el 
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pl:~ntcmientó Jc las cstrateglas· a s'eguir, 
fq: ~. ;Js{ romo efectuar un análisis de co~ 
purtJmicnto de cada una de éllas, fig 9, -.-

t:ump:¡¡l¡;¡Jo dl~ una cvaluaci6n ccon6mica, fig 
J. Asfmi~mo algtJnos organismos disp~nen de 

_jrboles ~~~ estrategias como ayuda, f1g 11, 
y conocet· a fondo las v~ntajas y desventa-­
_i:.J~ llttt:' un:t acci6n determinada puede tener, 
como s~ iltJstra en la fig 12 para el caso · 
,Je la t6cnicu de rec~clado. 

P<.~rH t•l ~..:•1~0 dt! aeropuertos, es recomen 
d,LIJlt..• acudir :1 los manu:1lcs de la OACI, Re1' 
.·~S. en dundt.• se resumen las prácticas y ex­
¡il·ricnc ia." de Estados Unidos, Francia, Cana 
,¡i y el Reino lJnida. En dicha referencia· 7 
~L' incluye la práctica para -notificar.la re 
sistencia de pavimentos de aeropuertos por­
~·1 método AC.N/PCN, que consiste en determi­
ll;Jr el. efecto relativo de una aeronave so-­
l1rc un pavimento para derterminada resiste~ 
ci;¡ normalizada del terreno de cimentación 
(ACN) y la resistencia de un pavimento para 
ugarlu sin restricciones. Como se.mencionó 
;¡ntcriormentc, los trabajos de conservación 
y rel1abilitaci6n deben fundamentalmente en 
c·:¡rninars~ hacia alcanzar la m'xima seguri-7 
c!ad de 1Js aeronaves en sus movimientos de 
opcraci6n terrestre, principalmente en· las 
p j ::i t:JS. 

~n lo~ ferrocarriles se presenta una si 
tuac.ión similar .:1 la de aeropuertos, en -.-­
ClJ:Jnto a la seguridad de operación a altas 
vclociJad~s. l.a acción mis importante debe 
-,sidcrar el ~decuado alineamiento de .las 

.s, tar1to vertical como horizontalmente. 
l.as Hcf 32 y 34 mcnci'onan las principales 
:.~u: iones ... !e cunscrvac ión y rchab i 1 i tac ión -
de vfas f6rre:ts. 

·Tanto en el caso de .aeropuertos como de 
ferrocarriles no deben perderse de vista -­
las implicaciones económicas de los crite-­
rios de conservación y rehabilitación. 

S.- EXPF.RIENC!A NACIONAL 

5.1.-Carreteras.- La red de carreteras na-­
cionales cuenta actualmente con unos 
ZSO 000 km, de los ~..uales aproximadamente -
80 000 están pavimentados, entre los cuales 
Jeben distinguirse•unos SO 000 km que co--­
rresponden a la Red de Carreteras Federa--­
les. Esta red acusa problemas muy importan­
tes que trascienden hacia el nivel de serv.! 
cin que se brinda actualmente al usuario. 
Estos problemas principalmente son los si-­
guientC's: 

La c,!ad avanzada de la mayor parte de -
la red, la obsal~scencia de algunos siste-­
mas de conservación, el incremento de las -
cargas legales y-el bajo nivel del gasto de 
coTtS~rvaci6n asignado durante las dltimas· -
décad<:Js, en conjunto con la imperiosa nece­
sidad que tiene nuestro país de contar con 
un eficiente sistema de carreteras y las li 
mitaciones econ6micas que la _actual crisis-

ene, Ref 36. · 

En efecto, muchos tramos de la rcU nacio 
nal cuentan con más de tres o cuatro déca--7 
das, y por lo tanto fueron diseñados y cons­
truidos para otras necesidades de tránsito. 
Sobre las construccio11es originales se han -
acumulado refuerzos, mw.:has veces por eJ sim 
ple procedimiento d~ agregar sobrecarpetas,­
sin modificar las caractt"rÍst icas de las ca­
pas más profundas de la secclón estructural. 
MediRnte estos refuerzos o en ~casiones re-· 
construcciones superfil.'Liles, se h<.~n preten­
dido ab~orber las solicitaciones impuestas -
por cargas mayores, tanto en magnitud como -
en frecuencia de aplicaci6n. En las ~ltimas 
tres décadas, hicieron su aparición en nues­
tra red nacional los grandes semirremolques 
con· dos ejes tandem así como 1 os fu 11 t ra i 1 e r -­
con 3 ej~s tandem, y más recientement7 los 
remolques y semirremolques con ejes t.·:ples. 
Aparecieron tambi~n los autobuses de gran t! 
maño y las cargas se hicieron mucho más in-­
tensas, p3sando en muchos tramos de 1 000 o 
2 000 vehículos/día a 20 000 o más vehfcu--­
los/dÍa. 

Por otra parte, la atención prioritaria 
de otros ·campos de la económ!a nacional, de­
finieron un gasto de conservaci6n del orden 
de la quinta parte del que se considera de-­
seable. Si a lo anterior se suma que, por -­
las mismas razones, la estrategia de desarro 
llo impuso sobre las carreteras una fuerte 7 
presión para su crecimiento, con un criterio 
de mínima inversi&n inicial, /puede afirmarSe 
que nuestra red nacional, yri' muchos casos -­
subdiseftatia estructuralmente y en otros sub­
disetlada geométricamente ha tcnido,que sopor_ 
tar casi todo el peso de un país en desarro­
llo ac-elerado, lo que explica, por lo menos 
en gran parte, el estado en que se encuentra 
y los bajos niveles de servicio qu~ actual-­
mente brinda al usuario. 

A grandes rasgos puede decirse que, pese 
a los grandes esfuerzos de las autoridades -
responsables de la conservación y rehabilit! 
ci&n de la red, se estima que el 2S\ de la -
longitud de la red troncal se halla ~n-pési­
mas o malas condicfones, SS\ en cond1c1ones 
regulares y sólo'20\ en condiciones acepta-­
bles, Ref 37. 

1 J 3 

Lo anterior conduce a una sitUación de -
permanente rezago en las acciones de conser­
vaci6n y.rehabilitación, a una pulverización 
de los recursos para aplicar soluciones de 
emergencia y en ocasiones a casos de obsole! 
cencia prematura de los trabajos realizados. 

Juega un Papel muy importante en esta si 
tuación, el hecho de que por la reJ. circula 
un tr4nsito semejante al de un país altamen­
te industrializado, con efectos sumamente -­
destructivos aún a profundidades que abarcan 
a la subrasante y cuerpo de terraplin, como 
puede verse en la fig 13, en la que aparecen 
los coeficientes de dafto propuestos por el 
método de diseño de pavimentos flexibles, P~ 
blicación 444 del Instituto de Ingeniería de 
la UNAM. Puede decirse por lo tanto, que las 
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:JCl iunvs J,. L:l 1 JI:;l'rVill~i6n y rehübil it:Jt.:i6n -
,!l-ht.•n cunsid,·r;Jr ~uc exi~.te insufíC'ncia es· 
lnH·tt•r:ll d1· I11S pavimentos, y que de no co 

··~il!·e,nLdquit.·r at.:ci6u rt•alitada debe.:­
.:Jsar. L•he ut(..'llt.:ionur que este tipo de -

lllii e~ muy frecu(·ntc L'll lns carreteras na 
r •onaJc~-

Como si~!UÍentc tipo de falla observado 
t'Jl iJ.rcd·n·acional, se encuentra la produci­

,1:• por fatiga, deteci:J,Ja en carreteras de -
trir1sito Jlesado, e11 combiTJnci6n con suelos 
resilicntes. 

Acrualmcntc se hacen esfuerzos muy im-­
r•ort:.mtl'S por c~tuhleccr proceSOS sistemati 
?aJus de inventario y evaluaci6n de la red~ 
Jisponer t!c un presupuesto de emergencia y 
racionalizar el transporte. 

S.2.- Aeropuertos.- ·La red aeropuertaria na 
t.:ional cuenta actualmente con SS aeropuer-~ 
to~ administrados y conservados por ASA, 
Hef 38, de los cuales el 36\ cuenta con pa· 
vimento.s rígidos total o parcialmente, con 
t:d;JJes que fluctúan entre 12 y 26 años. A -
:.cmcjan::a ~e ~as carreteras, se ha observa­
do lll: incremento en el peso de. las aerona-­
vP:i y m:1yor ndmero de operaciones, lo que -
J¡;¡ oc:Lsion:L~Io fall~s estructurales en los -
<LcropueJ·tus mds ~ntiguos. La investigaci6~ 
,k! c~tadu del pavimento cubre etapas de-­
ins¡l~~~i61l visual, evaluaci6n de resisten-­
cia ~1 Llerr:!Jlamiento y finalmente levanta-­
micLJtos topográficos de precisi6n para pro­
vecto Llc refuerzo. Debido a las condiciones 
· egtJriJ;¡J que debe registrar un aeropuer 

se pone énfasis.en la conservaci6n rut! 
.... ria, incluyendo tratamientos para resti-­
tLJir 1~ resistencia al derrapamiento, perdi 
J:1 por hule y grasa -en zonas de toque. Un :­
;L~pecto importante que conviene destacar, 
e~ la importancia que se asigna a los acab~ 
Jos superficiales durante la construcci6n, 
cun el ~poyo de rugométros tipo RSE, y de -
rcsiitencia al derrapamiento con Mu-Meter, 
~jcrciendo acciones correctivas antes de p~ 
ner un aeropuerto en operaci6n. La evalua-­
ci6n de resistencia se realiza aplicando -­
los métodos de LCN y Canadá, utilizando --­
pruebas de pla~..:a, Viga Benkelman y Dyna---­
f!cct. Se observa también en este caso una 
t·:Jrenci:L de fondos disponibles para efec--­
tu:tr rchabil itaciones formales, adoptándose 
cri't~rlos de estrategias de vida dtil más -
t·orta. Fntr·c las acciones importantes que -
S(.' n·a 1 izan se encuentran aquellas destina­
J;J:.. al refuerzo con sobrecarpetas, mejora-­
miento del s11hdrenaje y restituci6n de la · 
t~xtura superficial para efectos de la frie 
e i 6n. -

S. 3.· Ferrocarriles.· El sistema ferrovia-­
rio es~á formado por 20 000 km de ~!as prin 
clpale~ y S 000 de vías secundarias de ope~ 
raci6n y patios y había evolucionado escasa 
m~nte Con respecto a la infraestructura --~ 
constr111da a fines del siglo pasado y prin­
_cip'ios de éste. 

Hasta hace pocos a~os, la red adolecía 
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en· varios de su.s tr<.~mus L-~.tr~tt<git·us por ~u 
alta den:-.idad tlL' tr:Ífico, Jl' (.•:-.¡~t·ciflc:H:io­
nes in~JcruaJ:Js t~nto ~:t·unJ6tric;J~ con1o es-­
tructurall·s, adem.Ís dt~ c~t<Jr {'UII~I ituiJa -­
por vfa sencilla, Rcf 3!). 

Esta situaci6n cmpcz6 a experimentar tJn 
cambio favorable en la Jltima d6cada al jni 
ci~rse obras de construcci6n de la v{a do·~ 
ble y la rectificaci6n de curvas y pendien­
tes. 

I.os' problemas fundamentales ~ue presen­
tan las vías férreas nacionales estriban en 
la inestabilidad de las tcrracerías, debido 
a suelos expansivos, compresibles o resi---
1 ientes, que provocan identac i6n, contamina 
ci6n·y bombeo en el material de balasto. ~ 
Otros problemas importantes ~stán relaciona 
dos con fallas en durmientes y rieles,todo­
lo cual requiere de muy intensas y frccuen 
tes labores de conservaci6n. Ly carencia dC 
fondos ocasiona que éstas no sean las r~que 
ridas, en extensi6n y magnitud, además de:­
que no se efectúen las obras de rehabilita­
ci6n necesarias para.mejorar el nivel de-­
operaci6n de los ferrocarriles. 

6.· CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1.- l.os.organismos que tienen a su cargo 
la conservaci6n y rehabilitaci6n de· 
las obras viales, heredan las buenas 
y las malas acciones cometidas en la 
pl aneac i6n, proyecto, cons t rucc i 6n, 
supeivisi6n y control de calidad. Por­
lo tanto es recomendable elevar los -
n'iveles de calidad en cada una· de es· 
tas etapas y procesos, con el obj etc 
de reducir las necesidades de conser· 
vación y rehabilitaci6n. 

6.2.- El problema de la escasez de recursos 
finanCieros para llevar a cabo progra 
mas adecuados de conservaci6n y reha~ 
bilitaci6n.ha generado una grave si-­
tuaci6n de rezago y un inadecuado ni­
vel de servicio. Se hace necesari.o -· 
obtener mayores partidas desti11adas 
a' subsanar esta situaci6n, lo qtJC de­
be complementarse con un mejor ¡1prove 
chamiento de los recursos dispon~blei 

6. 3.- Se hace necesario tratar de estaUle·­
cer sistemas de administraci611 Jc con 
servaci6n, que contemplen el pJ.nlilr:JmJ 
general del problema, se disponga dt.' 
los elementos tc6ricos y t~cnol6gicos 
del momento, se disponga de un banco 
de datos que reúna la experiencia na­
cional y se maneje la información ceo 
n6mica necesaria para el análisis r3 
cional de estrategias. Dichos sistc--=­
mas deberin disefiarse a las condicio· 
nes_ del P~ís. 

6.4.- Es muy importante evitar el divorcio 
existente entre proyecto y cOnserva-· 
ci6n, de tal· ma'nera que al real izar -
el primero, se tenga presente ~ la ·se 
gunda. De esta manera la conservaci6ñ 
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y Tl'hi..1h.ilit.aci6n estarán planeadJs -.­
~.lesdt• el origc:n de la opcra~.:i6n y ro· 
,l_rJn ~..·~·tilhlc.:ccrsc sus programa·s de ·­
cj l'LUl. i6n. 

Fn !:1~ carret~..·r.:.~s y r~..·rrocnrriles se 
h:1n dl'tl•ct:ulo lh.•m:uHia~ cxtraord i11a·· 
I"ÍLIS dt• liSO, IJIIt.' :il"L•it~r:lll Sil dt.'tt•rio· 
ru, prtJVo~o:an ~..·or 1 gc!'t ioHamicntos y 
, __ .J.: id~..·nrt•s y redut·t·n su nivel de ser-

-.:io. J:s importn.nte modernizar los -
::;.¡mas en que esto ocurra. lleg·ando a 
pt·oponcr desarrollos alternos y aban­
don~!' los existentes cuando la moder­
nizaci6n de éstos no pueda efectuar-­
se. 

h.6.- Un factor importante en 1-a ocu1·rencia 
de fall~s en cJrretcras y fcrrocarri­
l~s es la instlficiencia estructural. 
No dcbe11 efectuarse ;lc~iones de con-· 
scrvaci6rt y rehabilitaci6n si no se -
t:onsi,!cra previamente la correcci6n -
de Pstc aspecto. De igual manera debe 
atenJcr·sc el fen6meno de fatiga, que 
se está presentando muy frecucntemen· 
te en las carreteras que manejan tri~ 
siro pcs:1Jo. No debe olvidarse que el 
~.ll~ Je la rrcl carretera tiene mis de 
~o :ti'IC"b dl· L'd:-td. y su J iscf\0 obedc'ce 
a utr:1s ~-tlJI,liriones Je trinsito. 

11.7.- Los v~h(~ul,ls modernos que hacen uso 
JC' carr~tcr<.~s, aci-opistas y vías fé-­
rr~as tlcm:tnd~n que éstas se proyec--­
ten, construyan y mantengan con altas 
,:specific:tciones de comodid~d, segurl 
daJ y resistencia, lo que a su vez re 
c¡uiere la ~plicaci6n de modernos con~ 
c.:eptos tc6ricos y tccn·ológicos. En lo 
qut• SL' rcf i ere a 1 a conservac i6n y r~ 
hahilit:1ci6n se requiere disponer de 
c~uipos, tecnología y materiales que 
Jlltedan satisfacer lns necesidades --­
planteadas. Las condiciones actuales 
Jc tr611sito requieren estructuras más 
rfgidas, materiales mis resistentes y 
durahlcs y. llegado el caSo, mínimos 
n~quisjtos de conservación. ' 
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EVALUACION J 

Fig 3.-

20 

Actividades prinLipalC"s de lln -

sistema tic administrari6n de pa 
vimentos. Haas y Hudson. · ·-



"'· .. 

Copocldod utr¡¡crurol 

~· .... •.· .. ~' . .'.~~~?.1.~ ..................... . 

T•empo 

Cornportomitn1o 

Dtttrloro 

Pe•·6~ 
d•sdlo 

-~ !:-~! -~.'. ~!~!'.~~~ ... " ................ . 

f'rlcciÓa 

-~ !~!! .~!. ~!F!~I!?! •.•..•.....••••••••••. 

Coato dt MOfthnlrniento 

Co1tos de optrociÓn 

':l.i .w.e,l, .'t!. ~ !~~.'!~~ ..................... . 

Fig 4.- Principales parámetros indicadores del 

MATRIZ DE DECISIONES 

DECISION ( 2 l 
CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO 

T D p A 
1 N DICE DE DEFLEXION 1500 

CONDICION Ul x I0-3pulg. > 5000 o < 1500 
SERVICIO (mm) 5o 00 

> 4 o 
INACEPTABLE - (l. o) A A A 

< 4 o ( 1.0) A A A 
< 2.5 - > 4 o ( 1.0) A A B 

ACEPTABLE -
< 4 o ( 1.0) B B B 

2': 4 o 
INACEPTABLE 

( 1 .o ) A A B 

< 4 o ( 1 .o) A A B 
> 2. 5 

~ (l. o) A B B 4 o 
ACEPTABLE 

< 4 o ( 1.0) B B B 

NOTAS: 

(1) La condici6n inacep!able se define cuando ocurre cualquiera de los 

siguientes casos: 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo más del -

10\ y baches cubriendo más del 10\. 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo más del -

30\. 

Roderas con profundidad :s ~1m cuhriendo el 20\. 

En caso de que no ocurran lo~ casos anteriores, se considera.qtte -

la condición del ~ramo es aceptahle. 

estado de un pavimento. Haas y Hudson. (2) La decisi6n A significa que el tramo det1e ~ometerse a un c~t11¿io de 

t;:lll.Jdo en }3 siguiente fa~e. el CtJ:J.l rermitirá prC'yectar su respe~ 

ti va· rehahilitaci6n. La decisi6n ~debe interrret::r~E qtJe el tramo 

por el momento, que1lar~ someti¿o a labo1·es ¿e ~a~:enj~iento ru:ina­
rio. 



Fig 6.- Acciones recomendables en funci6n 
del tránsito y estados del pavimento. 

CUM<nRA ___________________ T.AMO------------------

BIM1"RAWW lfDtO CXIIIONA ---.o CAN'l"TA --

nPO Df: N.VIMDflO FECHA-----

DEFECTOS: CAUFICACION 

Gñetas Tranaver::,.~·:··~======== O- 5 
Grtetoa L.ongitudlna._ 0-5 
Ael di cocodrilo O -1 O 
Grietas de contraccktn 0-5 
AocWa• 0-10 CM- o-5 
01sg¡ anorn!Mto o- 5 
Do- pido!- 0-10 

~------------------- O-lO (-.., ct. a.tolto 0-10 
Agreoados pulldat o- 5 
Olfldenc::los de drwnt:ts 0-10 
eatktod ctt~toco ........ , 
10 •..., malo)-------------- o-10 

Slmodt­

~ .. ~·100-Simodt­
•1001--;;;:;;;.---

Clalfk:addn di CCinclddn dll PcwiiWifO• 

ESTAOO &.- n ~ .. 
70 

...,_ -· -•• -liir--.. ..... ::Mii«G petas .. 
MuYMaiO 

10 
O..lruldo ~cklh 

o 

t-

Fig Diagrama de anfílisis para p··::;o(-·~.tos :'e 
con:-crvaci6n r reha~ilitaci(·.l. 

PAVIMENTO 
DETERIORADO 

t DATOS DE 
PROYECTO Y 

ESTABLECER CONSTRUCCION 
CAUSAS 

POSIBLES EVALUACIONJ 

t 
PLANTEAMIENTO 

DE • ESTADO Y USO DE"l PAVIMENTO 

ALTERNATIVAS • TIPO. NIVEL Y CAUSAS DE DET_!. 
¡ 

RIORO 
CAl TER lOS DE L 

• HISTORIA DEL PAVIMENTO DECISION _j 

1 • CARACTERISTICAS AMBlEN!!, 

S ELECCION LES 
DE LA 

• TRANSITO 
AL TER NATIVA 

l • CONTROLES GEOMETRICOS 

1 PROYECTO 1 • FACTIBILIDAO Y BENEFICIOS 

• COSTOS 

Fig 8.- Acciones de la conservación y rehabilitación. Monismith 

, CONSERVACION Y REHABILITACION 

MANTENIMIENTO REHABILITACION 

1 
1 

1 
SUPERFICIAL fjfERIOR 

1 

•SELLADO DE •IIACHEO •DfiEWE •MATERIALES •CONCM:TO • E1l n. l.1J&lR - E$11.11LUADOS ASFALnCO CCII O Sil 
ADITIVOS 

•11(10. •SD.UIIO 11( ·-- •UIYECCION •CONCRETOS •CONCRETO •DI P\ANll 
Ui.I.O -lAS' 11( 1.UIIIoi>O HIDIII.tn..ICO CDII O Slll 

MITAS ADITIVOS 

•IIUO •IlESO DE • Dfi(JIA.E •SlOTEITIUS ..... IW.O 

··~- ·- • SUIORfJIAJE - •IOAUDO ·-·~~·---



Fig 11.- Ejemplo de selccci6n del procedimiento par~ corr~cci6n de 
deterioros. California 

AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

CLAVE: 
A GRIETAS LONGITUDINALES EN RODADAS 
B PIEL DE COCODRILO EN RODADAS 

.. TIPO DE 
AGRIETAMIENTO 

.. ESTRATEGIA 

e 
MAPA 

AGRIETAMIENTO ESPECIAL O POCO COMUN . 
AGRIETAMIENTO CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL 

1:1~ 12.- !lrinciralcs ventajas y desventajas de la 
t~cn¡ca ,\e reciclados. 

RECICLADO 

VENTAJAS 

• UTILIZACION DE LOS MATERIAL:ES EXISTENTES 

• PRODUCE UNA LIGERA O IMPORTANTE MEJORIA ESTRUCTURAL 

• SoLUCIONA TODO TIPO DE DETERIORO 

• REDUCE O ELIMINA EL AGRIETAMIENTO POR AEFLEXION 

• MEJORA LA CALIDAD DE: RODAMIENTO Y LA RESISTENCIA 

Al DERRAPAMIENTO 

• RESUELVE PROBLEMAS DE CONTROLES GEOMETRICOS 

• PUEDE ESTABLECERSE UN BUEN CONTROL DE CALIDAD 

DESVENTAJAS 

• INTERFERENCIAS CON EL TRANSITO 

• COSTO 

• PROBLEMAS DE CONTAMINACION Y DAROS A LA YEGETACION · 

• NO RESUELVE PROBLEMAS OCASIONADOS POR TERRACERIAS 

OEIILES 

Fig 13.- Coeficiente Je da~o a O y 60 
cm de. profundidad para dif~­
rentcs tjpos ~le vchfrulos 
que circul~n por'la Red (:a-­
rretera Nacjonal. C.orro. 

OEFI~:NTE Df 
VEHICULO ARO T 1 PO 

Z•D 2•60 

•• 0.004 0.000 
ú 0.536 0.015 W•23.5ton •• 2.000 0.899 
B> 1.999 0.756 d:J •• 2.666 0.753 
cz 2.000 0.899 
C> 1.999 O. 756 
C< 4.000 2.937 

T:t-51 3.000 3.331 W• 46.0 ton 
T z-s¡ 4.000 2.790 

~ 1 
n-sz 5.000 2.249 
T:s- SI 6.000 5.7S8 OCIO 

cz-~z 4.000 8.579 W•43 5 ton 
C!I-RZ s.ooo. 9.590 

~D c:s~R:s 6.000 9.581 

Tl-SI-RZ 5.000 11.399 
Tz-SZ•RZ 6.000 11.400 W•77.5ton 
T:s-SJ ·RZ 6.000 11.400 

~JI:J n-sz-fu 7.000 11.401 
T:s-sz-RJ 8.000 11.401 
TJ-Sz-R•- 9.000 11.<403 
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1.-

2. 

3. -

4. -

r---

A.-

B.-

c.-

[). -

TABLA 1.- Arc:1s dt! aplicación y usos de medidores 
de n1gos iúad 

Prop6s i tu de la medición 
Tipo de vi :d id:uJ 

Inicial Periódica 

Autopisra o ~arre- BRR, SDP, CHM e"", SIJP, RRI. 
tt..•r;cs principales RSE, RRL, CI!LOE Q!LOE 

C:Jrretl'ras sccund~ BPR., (:!u-.1', RSE CHM, sor, llJU. 
rj;¡s SDP, IHU., Uil.OE Q!LOF. 

CHretcras vecina- e"". BPR, RSE eRM ' 
les SDP 

A<.·rupi stas SDP, RRL, eRM C.RM, SDP, 
RRL 

u S o S . 

Monitor~o durante X 
la construcción 

Programas de -- X 
conscrvac i6n 

lnvcntario X 

Investigación X X 

Tc:nn 1 ¡¡¡¡ 1 

(}I.M, SUP 
CHLOE, RRI. 

. CRM, SDP 
O!I.OE ,. RRL 

eJ.-1 

SDP, RRL. 

X 

X 

' X 

TABLA z.- Tolerancias para montaJe d r a nueva e V 

.~ 
Alabeo en 

Ancho 
Variación Nivelación Nivelación Alineación Alineación recta y curva 
del ancho transversal longitudinal en recta en curva circular 

1 
-~ 

J .N.IC z 11111 Zrrun Znm LS nm 
. T.lpt)n en 2.5 m 

Tokaido + Zn1n + 4nm + 3nm + 3nm 2 nm en 
Jap6n - - 10 m en 10m en !O m 2.5 m en 

--
Sh in- + 211111 3 nm 4nm 4 mm 3mrn -Kan.,.en en 10 m en 10 m en Z.S m 
~n6n 

S.N.C.I'. + 3111li + 1 nm 1°/0 en 
Franc LJ - en 10m 3m 

----- . ·- ·-- ---- --
F.S. • 2 ITIII 4nrn 4 nm en Z ITIJI en 3 nm ea + ¡o¡o 
I t;¡l ia lmm 10 m 10 m 10m en 3m 

- -
1>.8. + z 11111 2 1t1n en Zmm en 
Alf"'n''.1nia - S m 16 m 
occidC'ntal 

---"-"-~-

llrcsina + ;,;, + 3nrn + 3nm +Smnen + 3nm 
Rb"\IFE - Znm en 6. S m en 10m ro m con en 3m 
España R"" 10m 

1 

141 24 

Peral te 

¡----- --

+ 3nm -



1~ Ancho 
Vía 

----------

.J ,,..;_H. • 1 nrn 
. l:¡¡u<u .1 mm 

··- .. ... 

Tubi,ln • S nrn 
.lapán - 3mm 

----

Shlll· Kansen + 6 mm 
.Jap6n 4 IIVIl 

----·-·--- r----

S. N.C. F. - 311V1l 
Frilnr: i;¡ 

- ···--·--

+ 311V1l 

ll. li. 
en recta 

2 :\lvtli.mi;l - 111!1 

(k:c idettt:d t!ll curva 

----

!lresina + 4 IIVIl 

ur~r-r. -
3 ""' ····¡:ñ:J 

- e 1 e V¡· TABLA 3 Tolcranci<ls p·lra consL'rvá ·í61 J "'a 

Variaci6n Nivelaci6n Nivelaci6n Al incaci6n Alin~aci6n 
del ancho transversal longitudinal en recta en curva 

S nm S nrn + 311V!l en + 4 nrn - JU m en JO m 
--- ------ .. -- ··------ ----- ----- ------ ··-

7 nrn en 311V!l en 4 Ofll l'll 

JO m 10 m 10 m 

S nrn 7 IIVIl en .4 mm en 
JO m 10m 

1 mn por 
traviesa 
< 5 nm en + S mm + 4 11111 en - -SO m JO mm 

S 
+ 2 nrn en + 3nrn en + IIVIl - 16 m - 16 m -

2 I!ITI por 
traviesa • 6nrn 
<4 IIVIl + 4 11111 + 4 nm en en 10 m con 
en SO m 

• 

o• 
u 
> 
cr 
'" "'' '" o 

'" !22 
o 
z 

1 
1 

Reccnstrucción 

-

·~!~atamiento superficial. 

.., 10 m 

""'''''''''''''''''''''''''''''-~~.. . 
__ ~-----··::..;~Nrv!!_d!.!,e~~ _ 

- ' ' ·· .. 

R<> 500 m 

\ _______ :_ .. -------
Mantenimiento rutinario 

o"-~---t.--~~.~~--~.~~--,r--~--~~--~,.­
AÑOS 

Fig 9.; Curvas típicas de comportamiento 
para diferentes alternativas de 
conservaci6n. y rehabilitación. 
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Al aheo en 
rect.::t y CUTV:J Pera 1 tL· 

circular 

• S mm en - ,_ :, 111 

- . --·- -- . -- -- --

?> nrn en 
2. S m 

S IIVIl en 
2. 5 m 

2°/00 
en 3m 

--

+ 4 nrn en + 5 llJil - -
3m 

• 

•• 



TABLA 4.- Tolerancias para vía RE\IFE montada sobre durmientes de conci ~.Lo tipo 
J.lOnobloc con sujeción elástica. (1) 

Tolerancias 
Paráffietro 

Montaje Conservación 

Ancho • 2 ... + S ITill - - 31TJJ1 
. 

Variaci&n del ancho 3nm en 3m 2 mn en 1 m 
6 rrm en SO m 

Nivelaci&n transversal • 2. S nm +S Dlll -

+ 6 nrn en 20 m .. 10 IJIJl en 20m 
Nivelación longitudinal +4nmen 10 m + 6 mn en 10 m 

-:; 2 111!1 en 6.S m • 3. S ITill en 6. S m - -

Alineaci6n·en recta o + S nm en 20 m + 6 mn en 20 m 
curva R > 1000 m + 3 nm en 10 m +4rrmen 10 m -

Alineaci6n en curva + 6 mn en 20 m +Srrmen 20m 
de transici&n o con ' -:; 4 rrm en 10m +S mm en 10 m 
R"' 1000 m 

Alabeo en recta y 2 nm en 3m 4.S 111n en 3m curva circular 

Alabeo en transiciones 4 nrn en 3m '· 6 111t1 en 3m 

Peralte • 3mm • S mm - -

Soldadura en la .. o. 2 mm 
superficie de rodadura . o. 4 ITJJl 

-

(1) Especificaciones del organisrro ferroviario espaiol 

cr 
o 
-' 
;! 

o 
!.! 

Fig 10.- Evaluaci6n econ6mica r Ce cOOiportamier.tc 
para diferentes cstrateb~as. 

> . 
cr l ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2 P[RIODO DE 

il:sNJ:=sr:s: -e ~- 1.:' ,~ - zc . 2~ -l.O 
TIEMPO ~ 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

COSTO 
TOTAL 

q COSTO DE MANTENIMIENTO h Y DE ÍRACION 

::>u 1----~-. 
u"' .. 
¡:: 
"' o 
o 

o 5 10 ·~ 
T lEMPO 

COSTO DE SOBRECARPETA 
Y DEMOt<AS DE TRANSITO 

lO 

' ' 

>o 

EVALUACION ECONOMICA 
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TABLA 5.· Deterioros ti'picos observados en los pavimentos flexibles y causas que los producen 

DETERIORO CAUSA GENERAL 

AGRIETAMIENTO ASOCIADAS CON EL TRANSiTO 

o 
FRACTURAS 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

DEFORMACIONES ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

CARGAS REPETIDAS ( FA T 1 G A ) 

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS 
AL FRENAR) 

GRIETAS DE REFLEXION(PUEDEN INCRE~ENTARSE 
POR EL TRANSITO) 

CAMBIOS TERMICOS 
CAMBIOS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTICO (CARGAS EXCESIVAS) 

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 
VAS O POR CONGELAMIENTO) 

. DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION 

DESINTEGRACION SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.MAS QUE CON 
CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE 

INICIAL DE DISENO. 

r11 o 111 ,... ;_.ere 11' ~ "loo < ·-t"";:: :::... '"~ _.ro- :t. 
::l t-''1011>,...'1>.-.ll>rll..,t:::C•t.>O.-/tl 

........... (/1 './" :>•,.. 1'11 (/1 'fl;., ::J" ~..., := ': 

&:l. &:l. "" &:l.-.;:1 D> '1 
" 1':1 o rll "1 ., '11 
""- ., ...... r. :> ~ 

r11:"3'<.l:l ... J:>:l~3-::· .... r~C: 
..... fD e: " .... a rt n.· e -: 1t1 ..., 
r. ~ ":1 '=' 11> __. rt -= :J = ::: .J) ..., Ir. 



PROBLE~lAS DE LAS CARRETERAS NAC 1 ÓNALES 

l. PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL. 

. . 
2.- D 1 SEflOS INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES Y CALIDAD DE ~lA-

. TERIALES. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL tlE CALIDAO INADE­

·cuADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN VOLUMEN Y MAGNITUD -

DE CARGAS 

5.- CONSERVACION INADECUADA. 

6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAI1IENTO DE RECURSOS. 

28 



NECESIDADES 

1.- MANTENIMIENTO 

2.- REMABILITACION Y RECONSTRUCCJON 

3.- MODERNIZACION 

Ll.- EXPANSION DE LA RED. 

( 

29 



E V A L U A C I O N 

f1EDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL 
PAV lt"1ENTO: 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERRl\PAr1IENTO 

.. 

CAPTA Y TRANSmTE INFORfiACION ACERCA DE LA FORI•iA EN QUE EL . . 

· PAV,I~1ENTO CUt·iPLE CON SUS FUNCIONES. 

PERMITE: CONPROBAR LAS PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAI'1AR 

LOS TRABAJOS DE REHAB I LI Tl1C I ON-f·1EJORAR LOS !10DE--
' LOS DE DI SEf\10-f·iEJORAR TECN I CAS DE CONSTRUCC l ON Y 

DE I'AtiTEN IMI ENTO, PROi'JOST 1 CAR LA V IDA UT 1 L DEL P8. 

VI tiENTO. 

30 



P R O C E D I M I E N T O 

1.- EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO •. INVESTIGANDO SU ESTADO, 
TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES. 

2.- DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES. FUNCIONALES O DE 
FATIGA. 

3.- DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO. 

PROPONER ALTERNATIVAS. 

4.- HACER UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTAI'1IENTO. · · 

5.- HACER AÑALISIS ECONOMICO 

6.- ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA. 
! 

31 



· EVALUACI ON 

CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL 

RESPUESTA 
INMEDIATA 
AL EFECTO 
DE CARGAS 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
SUPERFICIAL 

SEGURIDAD 

COSTO S 

APt>RIENC!A 

E V A l 'J A C 1 O N 

METO DO 

-

CALAS Y 
POZOS 

MEDIDAS DE 
· DEFLEXION 

HISTORIA DE· 
SERVICIABILIDAD 

LEVANTAMIENTO 
DE DAÑO$ 

RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO 

REGISTRO DE COSlOS 
DE MANTENIMIENTO 
Y OPERACION 

OPIN!ON 

PROCEDIMIENTO 

· INVESTIGAClON DIRECTA POR 
METODOS DESTRUCTIVOS 

VIGA BENKELMAN 
DEFLECTOGRAFO LACROIX 

- DINAFLECT 
ROAD RATER 
WEIS 
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 

GRUPO CALIFICADOR 
PERFILOMETRO CHLOE 
PERFILOMETRO RRL 
RUGOMETRO BPR 
ROAD METER PCA, MAYS 

~. - ' ••• 1 . . 

INSPECCION-:-VI SUAL 
GERPHO 

32 

PENDULO 
MEDIDOR ASTM E 274 
SCRIM 
MUMETER. 

,. 

INFORMACION PROVENIENTE 
DEL ORGANISMO RESPONSABLE 

INSPECCION VISUAL 



V E LO C 1 D A D 

33 

INCREMENTO EN EL 
VOLUMEN DE TRANSITO 
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•' 

SQWCIO!fES 

- JHVESTJ6At!ON DE NUEVAS TfCMICAS DE PROYECTO, 
CO!fSTRUCCJOH Y HAIITENIKJENTO. 

COIIOCJiUEifTO DE COI1PORTAIII ENTO DE IIATERJALES 
Y ÚSO DE NUEVOS PRODUCTOS. 

IIEJORAR LAS HERRAijiENTAS r.ATEMTJCAS; Y TECMICAS 
_ DE J~JGACIOtl DE t0t1PORTAJ1JENTO. 

1/ 
37 

CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 
EVALUACION 

COSTO 

OPERACION 
.. 
CONS ERVACI ON 

VALOR DE RESCATE 

- PRECISION 

- RAPIDEZ DE OPERACION. 

- ESTANDARIZACION Y CALIBRACION 

-TIPO DE RE~ISTRO DE DATOS' 
.· 

ID 



TABLA I -i 

CONDICIONES SUPERFICIALES ·DEL. PAVIMENTO RIGJDO 
\ 

Aeropuerto: 
.. 

Elemento: 
Observador· 

• 
Fecha: ; 

LonQiludlnol. 

~ Transversa t. o 

O:Ninguna UJ Escamoso o Costroso. 

I:Menor a:: En Esquino. ' 
. 2:Moderoda 

(!) En Orillo 
3:Mayor o A>lillomiento o Desconcho miento. 

4:Severa · 
a_ 

Orsinleoroción del Concreto. ¡:; 
Hundimit'nlos Diferenciales 

Bombeo ' 
ro~ M a· Losas que se· botan 

-..¡ ten Pordido del ••llo d • lo iuñta. r > A .. "Grietas sin Sella·r. 
6< . . Cortes cn el Pavimento 

7 > aren Porchu 
. B Reconslrucción Localizada. 

6< 
Regular RuOO>idod Suoerficial 

5 >·e Orcnaie · Superficial. 

4< Sub dreno! e, 
Pobre Coodicionts. Generales . 

3 > o Eloctos do los turbinas en 11 
z< 

Muy F\)bre 
Sello de los Junta>. . ... 

·1 Defectos en la Suporlicie 
E Acumulocion de Coucho. o . Trabajos Requeridos 

¡ubservaciones Drenaje· 
o 

!Obser','Ocion.es: > 

' 
.. 

.. ' - . -e 

i 
.. 
' 

40 
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• i, J;¡.:, lJE EEiJAl:lJLJTACION DE PAVH1ENTOS RJGIDUS 

TIPOS 

- HL~Tt,\JRACJON DE JUNTAS 

CAl.AFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

RECONSTRUCCION DE LOSAS, INTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER · 
ZO DE CONCRETO HIDRAULICO 

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

. . 

• 

42 

APLICACION 

!'EJORAR LA f;UNC!ON DE 
LAS. JUNTAS E H\PERI·\EA 
BILIZAR 

CORREGIR TEXTURA Y M~ 
JORAR RESISTENCIA_AL 
DERRAPAMIENTO, 

RESTITUIR E3TRUCTURA 

MEJORAR TEXTURA Y CE­
RRAPAMIENTO. ~EFUEF2J 

ESTRUCTURAL 

ADECUAR PARA TRANSl~~ 
MAS- PESADO Y I~AS ¡;:PJR 
TAN TE, .MEJORAR ALJ".::A-. 
MIENTO Y DRENAJE, 

1 / 
" 



.>·~:: . .JOS DE REHABILITACION DE PAVIIiENTOS FLEX!IlLES 

1 li'ú 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

- BACHEO SUPERFICIAL 

PRO'FUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

- SOBRECARPETA 

- MODERNIZACIONES 

- RECO~!STRUCCION 

43 

APLICACION 

CORREGIR TEXTURA Y MEJO­
RAR RESISTENCIA AL DERRA 
PAMIENTO, 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERRA 
PANIEfiTO, 1 ~iPER~1EAB 1 Ll 
ZAR, MEJORAR APARIENCIA. 

CORREGIR FALLAS DE C~RP~ 

TA, 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMACIONES 

CORREGIR FAL~AS DE CARP& 
TA, REJUVENECERLA Y FOR­

.· ZARLA, 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
CONTRA FATIGA, 

ADECUAR PARA lRANSITO 
MAS l/1PORTANTE. AHPLIA-­
CIONES Y RECTIFICACIOilES 
MEJORAR DRENAJE, 

: 
AD:-?T AC 101\ ?ARA UN r;:::,r;-

SITO I·:J.S ;: ESA DO, ¡:(-
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~ "'tMD u· RODaNIJArrO 
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2.-

3.-

1¡,-

5.-
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í.-

CRITERIOS 

M!ITENIIIIOOO !IOIIiAL PREVEIHIVO Y CORRECT1VO. 

REFUERZO EST!IIJClURAl Y POR FATIGA. 

RECUISTRUCCJON lE TERRACERIAS. 

Alt'LIACIONES LATERÁLES. 

COHSTRUCCION DE uH NUEVO CUERPO, PARALELO Al 

ACTUAL o. IHDEPEIIDI ERTE. 
-' 

IIUEVDS CUERPOS LAmw.fS Al ACTI!A'-• El CUAL 

SE DESTINA A cMalOII • 

llUEVO TRAZO EN ftlDIFICACIONES • 
• 

¡:: 



\ : 

BASES PARA · ADOPCIOII DE CRITERll> 

• 

1.-' DATOS DE PLAHEACJÓH . . 
. .... :::. 

2.- DATOS DE PROYECTO 6EDETRJCO 

3.- DATOS DE ·TRAHS~TO Y C0~10S 

-·- .. 
' 

11 •. - DATOS DE EVAluilcJOII. DE PAVJIIEHTO · 

45 

1 

BBBA"'IlJ.lYACl-OB 

- FDI&LIDMh 

. 1.- COIIIIIElGIB LOS DB'fEUa.. IIXU'Ialll8 BB J.J>. ESTRDC 
ftU DBJ. PAVDIIDnO, -

2.- PIIIWDDI. DftJIBl:OIIOS ·-.• BL PAYDIZOftO. 

j,- ~IOI< AIIBCESUW.S ICo-no l'lmJIIO • 

. - l'lf:K:ioJliillli¡¡os 11M GDIZRA1.BI 

· 1 .. - S'RlDM' cwzos ·&UPDF%CI.AUS • 

2.- ISOIIaBCUPDA8 ( ASPAL!'Icas.C:W:U:JO BIDRAUL%CO, 
IIASB IDJIP!m 1 0 T CUPBU) 

··- 08MI .DB DIIDIA,JJI,. 

- l'lillaOii 
1.- PJIIIPOIICIOOIAII IIHA AD~ CALIDAD DB JOODIIIIUift'O, 

. 2·.~ PaoPoa::xOÍWl u.· DsUz· CD AL IIBIIUPAMDII'I'O DCB 

~· -
J.- PIAOPOBCIOIIAB J.l>. CAPJ>.Cma:l IISDDCIURAJ. ADBCIIADA 

....,. SC.OBAII. BJ.. 'IUIISDO -... 

··- JGI,;IOIUIR LAS CiC!*DlClOBIIS G808rRICAS DEL ClUIDIO. 



FORMAS · PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE 
EN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO . , _-CAUSA GENERAL 

AGRIETAMIENTO · ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

o· 
FRACTURAS · 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

. CARGAS_ REPETIDAS (FATIGA) 

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS 
_ . _AL FRENAR) 

.GRIET~ DE REFLEXION(PUEDEN INCREMENTARSE 
POR EL TRANSITO) 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO CAMBIOS TERMICOS. 
CAMBIOS DE HUMEDAD 
OONTRACCION DE LOS MATERIAl ES SUBYACENTES . 

DEFORMACIONES ASOCIADAS CON EL TRANSITO RODERAS ( POR CARGAS REPETIDAS) 
FLUJO PLASTICO (CARGAS. EXCESIVAS) 

NO ASOCIADAS c:n..l EL TRANSITO EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI 
. . ---

VAS O POR CONGELAMIENTO) 

' DEFORMACIONES POR CONSOLIDAClON .. j 

1 

. i 
DESINTEGRACION SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,MAS QUE CON 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL. NO SÉ CONSIDERA EN LA FASE • 

INICIAL DE DISENO. 
-. " 1 . • • • i 
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1 TIEMPO 1 TIEMPO 
~ l . • 

INGRESO DE DEFORMACION 
AGUA ACELERADA 

1 t 
1 REDUCCION DE LA 1 

L ______ ~s¿~~~~ _Al:_ _ _) 
t DESGRANAMIENTO CORTANTE . 

)ESINTEGRACION 

! 1 DEFORMACIONES VARIABILIDADI 
\.. ____ _. BltJES ._ __ ) ~AGERAD~~ __ D~~OyiE[l_Aj 

1 COMPORTAMIENTO:. 
1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 t 

. 1 1 

' t . 1 BACHEO SUPERFICIAL Y PROFUNDO 
1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
' 1 1 1 

............... \ / 1 
............ ' / J 

............ ' / / ....... '\ / . ., 
....... '\ / / 

....... , ¡/ // 
RUGOSIDAD ,._ _______ _... 

DEFORMACIONES 

MECANISMOS E INTERACCIONES DE LOS DETERIOROS 
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DISEÑO DE UN ... 
PAVIMENTO CONSTRUCCION 

TRANSITO 
TIEMPO CLIMA 

MATERIALES 

~ 

. CONDICIONES ... 
SUPERFICIALES 

· MANTENIMIENTO 

·-

' -

COSTOS DE 
TR ANS P'ORTE 



FACTOR E S QUE AFECTAN A LA VIDA 
U T 1 L DE U N P A V 1 M E N T O 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE 

• CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE LA CONSTRUCCION 

• NIVEL DE MANTENIMIENTO 



RESPUESTA 
PRIMARIA 

(COMPORTA M 1 ENTO) 

DE F LE X 1 O N 

ESFUERZO 

DEFORMACION UNITARIA 

DEFORMACION PERMANENTE 

R E.SPU ESTA 
LIMITE 

(DETERIORO) 

FRACTURA 

DISTORSION 

DES 1 NTEGRACION 



CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

r-----~·~lr-------~r -
¡-------------·· 

PERIODO DE DISENO > 

TIEMPO 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
NIVEL DE RECHAZO 

FRICCION . 

COSTO DE MANTENIMIENTO 
NIVEL DE RECHAZO -----------

.COSTO DE OPERACION 
NIVEL DE_B_ECHAZO ___ _ 

PARAMETROS 
MEDIDOS AL 
EVALUAR EL 
PAVIMENTO 

PARAMETROS 
NECESARIOS 
PARA EL ANA--. 
LISIS ECONOMICO 

PARAMETROS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS 
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AGRIETAMIENTO. ·Y DESINTEGRACION 
~---,-- :-. -:-10.0% 

-----+GRIETAS· 3mm 

~ DESINT EGRACION 
r-:30:::-::%::--t 

~~~~~~~~t~~~~~~==j~~~~~TI~EMPO 
N.ICIAL, .·; , ; PROGRESIVA -REHABILITACION 

. . ' ' 

DESPRENDIMIENTO· 
~-- - - - - 100 •.c. . 

• 
' 

t" 'i" . ..¡, TIEMPO 
I~ICI~ PRO~RESIVA · REHABILITACION 

~RODERAS . . . .• 
O ---- -· --· ~-· ---~ SOmm 
c:s 

IRI 

MEDIA 

RUGOSIDAD 
-------------12m/Km IRI 

~ ---------- ~~---

l ... ~ 

TIEMPO Rr· :.,BILITACION 
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DANO FIG 3:- COEFICIENTE DE 

PARA DI FE RENTES 
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COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO COMO 
FUNCION DEL NIVEL DE MANTENIMIENTO 



CAUSAS DE DETERIOROS 
Y FALLAS 

DEFICIENCIAS EN EL DISEFIO 

DEFICIENCIAS EN LOS ~ATERIALES 

DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION 

DEFICIENCIAS DE MANTENir1IENTO 

EFECTOS DEL TIEMPO, MEDIO MiB I ENTE, ETC. 



DEFICIENCIAS EN EL DISE~O 

TRANSITO EVALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL 
CAMBIOS E INCREMENTOS FUTUROS 

MATERIALES. DETER,'1I NAC ION INCORRECTA DE SUS CARACTERI S TI CA: 
. DESCONOC I~ii ENTO DE SU COMPORTAMIENTO 

MATER 1 ALES POCO CON OC 1 DOS O ~1ARG 1 NA LES 

. CUNA Y MEDIO MlB!EriTE. DATOS INSUFICIENTES O POCO CONFIA-­
BLES 

POCO CONOCIMIENTO DE SU INFLUENCIA 
EN EL COMPORTAMIENTO DE ~~TERIALES 

OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIA 

. ESTRUCTURACION. CRITERIOS INADECUADOS 

ESPECIFICACIONES. INSUFICIENTES O INADECUADAS 



DEFICIENCIAS EN LOS ~1ATERIALES 

PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS 

DESCONOC I~1! ENTO DE SU COMPORTAr.¡¡ ENTO 

DEFICIENCIAS EN SU PROCESM1IENTO, MANEJO, 
TRATAMIENTO Y COLOCACION 



DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION 

EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOS 

FALTA DE EXPERI ENC lA EN EL MANEJO DE ALGUNOS 
M.li.TER I ALES 

CALIDAD DE ACABADO INADECUADA 

' CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE 



PRACTICAS DE CONSTRUCCION 

1.- LIMITES Y TOLERANCIAS 
ESPESORES 

PROPIEDADES DE MATERIALES 
CON TEN IDOS DE ASFALTO O CEMENTO 

INDICE DE RUGOSIDAD I~ICIAL 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

2.- MANEJO DEL TRANSITO 

3.- FUENTES DE MATERIALES 

4.- SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 



·DEFICIENCIAS DE ~WHENIMIENTO 

REZAGOS 

INOPORTUNO 

,. 

'· INSUFICIENTE 



EFECTOS DEL TIE~1PO, rlEDIO AMBIENTC ETC. 

(NO RELACIONADOS CON EL TRANSITO) 

ENVEJECIMIENTO 

, CONTAMINACION 

DEGRADACION 

SATURACION 

OXIDACION 

, VARIACIONES VOLUt1ETRICAS 

REFLEXION DE GRIETAS, JUNTAS, ETC. 

, REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION 



------

COSTOS 

•COSTO INICIAL 

• COSTO DE MANTEN 1M lENTO 
Y. REHABILITACION . 

• COSTO DE OPERAGION · 

VEHICULO 
DEMORAS· 
ACCIDENTES 
INCOMODIDAD 

• 
1 
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CARACTERISTICAS DEL PAVIr·1ENTO QUE AFECTAN 

LOS COSTOS DE OPERACION 

l.- RUGOSIDAD 

2.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

3.- COLOR 

4.- APARIENCIA 

5 • ..: REFLEXlO~IDE LA LUZ 
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-DI SENOS 
A 8 e 

e 13 e 10 e 15 
15 8 

8 26 r 8 15 

58 15 
SB 38 

SB 23 

C = CARPETA DE CONCRETO ASFALTieO 

8 =BASE HIDRAULICA 

58 =SU88ASE 

D 

e 20 
e 

8 50 

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE,( cm) 

E 

66 61 56 71 64 

TOPA = 10 000 
TASA INCREMENTO= 5% 
PfiiiODO DE DISEÑO= 30 AÑOS 
CcrlTRO CARRILES 

32 



DISEÑO A 
3.75-r--~ 

CJ) 
a.. 
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RESur1EN DE COSTOS $/KM <x1000l 

COSTO DE 
OPEF:ACIQ\J 

COSTO COSTO DI.JR.l~'HE - VALOR COSTO 
DISEÑO COSTO SOBRE SUB TOTAL MANTE SUB TOTAL SOBRECAR- SUBTOTAL. DE SUB TOTAL DE TOTAL 

INICIAL CARPETA NIM!ENTO PETAS RESCATE OPERACI(}J 

A 232,9:() 49,300 282,2:() ; 35,100 317,500 ~>,100 322-450 13,550 3f1L9'JO 92,9:() 40L85! 

B 203,950 70-450 1274,4001 3L400 1305,000 1 10,300 316,100 15,100 301,000 108,900 409,901 

e 1198,600 l 8L300 279,900 27,500 3o7,400 7,100 1314,500 1 16,300 1298,2001 140,0:() 438,25( 
.. 

139L09 D 259,350 27,300 296,950 4L400 338,350 L450 339,800 13,100 326.700 64,3:() 

E 244,850 52,750 297,600 34,300 331,900 L¡,5:() 336,450 17,200 319,250 83,750 403,0CX 

COSTO MINIMO 
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:ESTRATEGIAS - ELECCION . 
;DE'-DlSEf\JO MATERIALES 
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RED ACTUAL [6.6 x 106 VEHJCULOS, 25% PESADOS] 

1 000 Kl'l, AUTOPISTAS 

43 000 K~l. CARRETERAS FEDERALES 

43 000 KM. CARRETERAS ESTATALES 

85 000 Kl'l, CAr-11 NOS RURALES 

43 ooo Kr1. BRECHAS liEJORADAS 

215 000 KM. 

= 68 000 KM. PAVIMENTADOS,300.x 106 TON. [76%1 
1950 x 106 PASAJEROS [97%1. 

. 
' 



TEMAS DE INVESTIGACION 

l.= CONTAMINACION DEL AIRE 

2:- COSTOS Y CONSUMOS DE ENERG lA 

3.- OPTIMIZACION DE EQUIPOS, ANA LISIS DE 
RENDIMIENTOS 

• 
' 

4.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES 

5.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS .APROPIADOS DE 
CONTROL DE CALIDAD 

6.- PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE 
TECNICAS DE CONSTRUCCION 

7.- RELACION ·DE LOS METODOS DE DISEÑO y­
CONSTRUCCION CON LAS TECNICAS DE 
CONSERVACION 

S.-EMPLEO DE NUEVOS MATERIALES Y 
PRODUCTOS 



SOLUCIONES 

' . . 
INVESTIG.ACION DE NUEVAS TECNICA DE PROYECTO, 

. · CONSTRUCCION Y MANTEN! MIENTO, . 
' 

- CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO . DE MATERIA_ 

LES Y USO DE NUEVOS PRODUCTOS. 

-. MEJORAR LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y 

TECNICAS. DE INVESTIGACION DE COMPORTAMIENTO. 



SISTET·'!A DE ADMINISTRAC!Drl DE PAVIMÉNTOS 
P.M.S. <PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMS> 

ES UN PROCEDIMIENTO SISTEt·lATICO Y CONSISTENTE PARA PROGRA 

MAR EL ~1ANTEN 1 ~11 ENTO Y REHAB 1 LI TAC 1 ON DE LOS PAV 1 ME N TOS, BASADO 

EN UN ENFOQUE QUE MAXIMICE LOS BENEFICIOS Y MINIMICE LOS COSTOS. 

EL RETO DEL PMS RAD 1 CA EN CUANTIFICAR Y ACU~lULAR LA 1 NFOR 

11AC!OI'l NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACIONES ESPECIFICAS -­

QUE TRADUCIDAS EN ACCIONES·PER~l!TAN MANTENER UNA RED EN úONDI-­

C!ONES DE SERVICIO ACEPTABLES, DENTRO DE LAS POSIBILIDADES PRE­

SUPUESTALES. 

LA SOLUCION DE ESTE DESAFIO REQUIERE NO SOLO'DE LA PRt:PA­

RACION Y EXPERIENC,IA DE LOS INGENIEROS DE PAVIMENTOS SltlO TAt1-­

BIEN DEL CONCURSO DE EXPERTOS EN ESTADISTICA: PROBABILIDADES, -

t·10DELADO E INVESTIGACION DE OPERACIONES. 
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UN INVENTARIO DE DATOS QUE RESUMA EL ESTADO DEL PAVIMENTO DE LOS 

DIVERSOS CAMINOS NO ES EN SI UN PMS. 

EL PMS REPRESENTA UN CONCEPTO INNOVADOR (1970) QUE SUPERA­

PROCEDIMIENTOS VICIADOS EN DONDE EL INGENIERO TOMA DESICIONES P8_ 

RA CONSERVAR Y REHABILITAR EL PAVIMENTO. EN BASE A SU ASPECTO Y­

A EVALUACIONES DE CARACTER SUBJETIVO, 

MAS RECIENTE~lENTE EL INGENIERO SE HA VENIDO APOYANDO EN --. 
' EVALUACIONES DE CARACTER ESTRUCTURAL PARA DETERr·1INAR LOS REQUERl 

MIENTOS DE SOBRE CARPETAS Y/0 DE RECONSTRUCCIONES, AJUSTADAS A-­

LAS LIMITACIONES PRESUPUESTALES. 

SI N EMBARGO ESTOS PROCEDII1I EN TOS TIENEN LIMITACIONES SEVERAS: 

- TIENDEN A CONSIDERAR LAS NECESIDADES DE PROYECTOS INDIVIDUALES 
Y NO DE LA RED TOTAL. 

- SON ALTAMENTE SUCEPTIBLES A LAS PREFERENCIAS DEL PERSONAL Y --
EXPERIENCIAS LIMITADAS DE QUIENES TOMAN LAS DESICIONES 

- EL NUMERO DE ALTERNATIVAS CONSIDERADAS ES LIMITADO 
- LOS DISEKOS SE LimTAN GENERALMENTE EN UN PERIODO FIJO 
- EL COSTO DE LOS USARlOS NO SE CONSIDERA 
- LAS POLITICAS POR INCONSISTENTES SE PUEDEN AFECTAR CON EL CAM-

BIO DE PERSONAL. 
- EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES DE EVALUACION DIFICIL 
- LA IN CERTIDUMBRES DE C0~1PORTAr1 I ENTO SON IGNORADAS. 
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DOS CONDICIONES ENFATIZAN LA NECESIDAD DEL PMS 

EL INCRE~1ENTO DEL KILOI1ETRAJE DE LOS PAVH1ENTOS 

CON 15 A 25 AKüS DE EDAD. 

- LAS SEVERAS RESTRICCIONES PRESUPUESTALES PARA -

MANTENER Y REHABILITAR LOS PAVIMENTOS. 

- PRIORITIZACION (Ni~EL 1) 

- IDENTIFICACION DEL TIPO DE REPARACION EN LOS TRAMOS 

PRIORITARIOS CONSTITUYE EL SIGUIENTE PASO (NIVEL 2l 

OPTIMIZACION (NIVEL 3) 



- 8 - . 

EVALUACION DEL PAVIMENTO COMO PARTE DEL PMS 

LA EVALUACION PROPORCIONA INFORMACION TANTO AL NIVEL DE 
PLANEACION PARA ESTIMAR DEFICIENCIAS DE LA RED EN SU CONJUNTO. 

C0~10 A NIVEL DISEfiü EN EL DESARROLLO DE LOS ANALISIS DETALLA­
DOS. 

TODAS LAS AREAS DEL PMS DEBEN ESTAR INTERESADAS EN LOS­

PARAMETROS DEDUCIDOS DE LA EVALUACION DE UN PAVIMENTO,A EFECTO 

DE: 

. 
< 

l.- OBTENER DATOS QUE PERf~ITAN VERIFICAR LAS PREDICCIONES -DEL 
DISEÑO Y AJUSTARLAS DE SER NECESARIO. 

2.- REPROGRAMAR LAS ~1EDIDAS DE REHABILITACION PREVISTAS A NIVEL 
DISEKO 

3.-· PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR LOS MODELOS MISMOS -
DE DISEf\'(), 

4.- PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUC-­
CION Y MANTENIMIENTO. 

5.- PROPORCIONAR I NFORI1AC ION PARA ACTUAL! ZAR LOS PROG RAr·1AS AL­
NIVEL DE LA RED 

POR CONSIGUIENTE SE CONVIERTE EN UNA DE LAS PARTES ucLAVESn 
DEL PMS. 



2 

CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION 

DE UN PAVIMENTO 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

- SEGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

- COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC. 

• 
' 



CONSIDERACIONES BASICAS PARA SELEk 

ClONAR El METODO DE EVALUACION. 

1.- H1PORTANCIA DEL COSTO INICIAL RESPECTO A LOS COSTOS 

DIFERIDOS 

• 
·-2.- COMPRENSION DEL METODO Y SU MEJOR ADAPTACION A LAS 

NECESIDADES DEL ORGANISI'IO 

3.- INCLUSION DE ANALISIS DE BHfEFICIOS 



CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 
. EVALUACION 

- COSTO 

- OPERACION 

- CONSERVACION 
--

- VALOR DE RESCATE 

- PRECISION • 
' 

- RAPIDEZ DE OPERACION 

- ESTANDARIZACION Y CALIBRACION 

- TI PO DE REGISTRO DE DATOS 



BASES PARA ADOPCION DE CRITERIO 

1.- DATOS DE PLANEACION 

2.- DATOS DE PROYECTO GEOMETRICO 

3.- DATOS DE TRANSITO Y COSTOS 

4.- DATOS DE EVALUACION DE PAVIMENTO 

• < 



E V A L U A C 1 O N 

11EDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL 
PAVIMENTO: 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD "' 
- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERR/l.PAI~IENTO 

CAPTA Y TRANSr·'iiTE INFOfU'IACION ACE~CA DE LA FORI,iA EN QUE EL 

PAVINENTO CU~PLE CON SUS FUNCIONES. 

• \ 

PERI1ITE: COI•lPROBAR U\ S PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAf'.AR 

LOS TRABAJOS DE REHAB I L ITAC I ON-11EJORAR LOS r10DE --
. , 

LOS DE DI SE~!O-f·1EJORAR TECN I C.A.S DE CONSTRUCC ION Y 

DE r'AtlTENit!IENTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL PA 

VI~iEIHO. 



EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

LA EVALUACION ESTRUCTURAL ES NECESARIA PARA JUZGAR LA CAPA­

CIDAD PORTANTE DEL PAVIMENTO Y SU VIDA PREVISIBLE PARA EL TRANSITO 

ESPERADO •. UN PAVHIENTO PUEDE REQUERIR DE UNA CA~A DELGADA PARA MEJQ_ 

RAR SU SERVICIABILIDAD O PUEDE ADEMAS REQUERIR UN REFUERZO POTENTE 

O EN DEFJNITVA UNA RECONSTRUCCION, LA EVALUACION ESTRUCTURAL PROPOR 

ClONA RESPUESTAS 

DESTRUCTIVOS • 
• 

1.-

~~ E T O D O. S · 

·;, 

MEDICIONES DE LA RESPUESTA A UNA CARGA ESTÁTI-
CA O A UNA SOLA APLICACION DE CARGA LENTA 

NO DESTruCTl~ 2.- RESPUESTA A UNA CARGA REPETIDA O DINAMICA 

3.- RESPUESTA A UNA FUENTE CqNTROLADA DE RADIACION 

• 



•. 

METODOS DISPONIBLES PARA DETERMINAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

- TEORlAS MlLTICAPA (BffiMISTER,ODEMARK Y OTROS) 

- ELEMENTO FINITO, 

COMPARACION ENTRE PREDICCION Y MEDICIONES 
• ' 

- LAS DISCREPANCIAS NO SIEMPRE SE DEBEN A FALLAS EN LA 

TEORIA SINO A LAS SERIAS DIFICULTADES EN LA MEDICION 

DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

- LA COMPARACION ENTRE At1BAS (TEORIA Y MEDICIONES) ESTA 

·MUY INFLUIDA POR LA COMPLEJIDAD PARA MEDIR LAS PROP!~ 

DADES DE LOS MATERIALES . 

• 



METODOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD 

1.- · PERFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR) 

2,- RUGOMETRO TI PO BUREAU OF PUBLI C RClADS (BPR) 
• .. 

3,- PERFILOMETROS TIPO ROAD RESEARCH LABORATORY (RRL) O HVEEN 

4.- MEDIDORES DE CARRETERAS TIPO (CAR ROAD METER), PCA Y MAYS 



EVALUACION DEL PAVII'"!ErJTO EN CUANTO A SEGURIDAD 

C O M P O N E N T E S: 

1 - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE) 

2 - FORMACION DE SURCOS, EN RELACION A LA ACUMULACION DE 
AGUA O NIEVE (PELIGRO DE ACUAPLANEO) 

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LUZ 

4 - LINEAS DE DEMARCACION 

5 - PARTÍCULAS SUELTAS U O~JETOS EXTRA~OS 



" 

EVALUACION DE DETERIOROS: CONDICIONES SUPERFICIALES 

tiO CONSTITUYEN EN SI IJ'lA REsPUESTA DEL USUARIO) SE UTILIZA 

MAS BIEN POR ESTIMAR LAS MEDIDAS DE MANTENIMIENTO PARA PR~ 

VENIR EFECTOS ACELERADOS DE DETERIORO O PARA PLANEAR LA R~ 

HABILITACION QUE DEBE MEJORAR AL PAVIMENTO. 

. 
"< 

AUNQUE ES DIFERENTE DE LO QUE ES LA VALUACION DEL COMPORTA 

MIENT01 AMBOS TIPOS DE EVALLIACION SON COMPLEMENTARIOS Y N~ 

CESARlOS PARA CONOCER O EVALUAR LOS REQUERIMIENTOS DEL PA­

VIMENTO. 

(VER MODELOS DE REGISTROS) 



EVALUACION 

CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL . 

RESPUESTA 
INMEDIATA 
AL EFECTO 
DE CARGAS 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
SUPERFICIAL 

SEGURIDAD 

COSTOS 

APARIENCIA 

EVA_lACON 

METODO 

CALAS Y 
POZOS 

. MEDIDAS DE 
DEFLEXION 

HISTORIA DE 
SERVICIABILIDAD 

LEVANTAMIENTO 
DE DAÑOS 

RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO 

REGISTRO DE COSTOS , "'; 
DE MANTENIMIE:NTO 
Y OPERACH 

OPINION 

PROCEDIMIENTO 

1 NVESTIGACION DIRECTA POR 
ME TODOS DESTRUCTIVOS 

e 

VIGA BENKELMAN 
DEFLECTOGRAFO LACROIX 
DINAFLECT 
ROAD RATER 
WE IS 
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 

GRUPO CALIFICADOR 
PERFILOMETRO CHLOE 

· PERFILOMETRO RRL 
RUGOMETRO BPR 
ROAD METER PCA, MAYS 

INSPECCION VISUAL 
GERPHO 

PENDULO 
MEDIDOR ASTM E 274 
SCRIM 
MUMETER 

INFORMACION PROVENIENTE 
DEL ORGANISMO RESPONSABLE 

INSPECCION. VISUAL 



MODELO AASHO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO 
DE UN PAVIMENTO 

GT = ~ ( LOG WT - LOG í ) EC, BASICA ESTABLECIDA DEL TR~ 
MO DE PRUEBA 

GT = FUNCION QUE RELACIONA LA PERDIDA DE SERVICIABILIDAD CON EL 
TIEM 0 0, T PARA UNA PERDIDA POTENCIAL DEL INDICE DE SERVICIO 
DE l. 5, 

~ = 

= 

SN = 

WT = 

FUNC 1 ON DE D 1 SEÑO QUE IN FLUYE LA FORMA DE LA CURVA DE C0~1-­

PORTAMIENTO. 

0.40 + 1094/(SN + 1) 5 •19, SEGUN TRAMO AASHO PARA CARGAS POR 
EJE SENCILLO DE.18000 ~BS, 

NUMERO ESTRUCTURAL 

NUMERO DE APLICACIONES DE EJES AL TIEMPO T 

FUNCION DE DISEÑO QUE DENOTA EL NUMERO DE APLICACIONES DE 
EJES PARA REDUCIR EL NIVEL D~ SERVICIO AL NIVEL DE 1.5. 



ECUACION FINAL: 

LOG I~Tl8 = 9.36 LOG (SN + 1) _ 0.20 + LOG[(4.2-PT) 1 (4.2-1.5) 
0.40 + 1094 1 <S~l+lf· 19 

+ LOG ~ + 0.372 (S;3.0) 

DONDE: 

R = FACTOR REG.IONAL 

S· J. = VALOR SOPORTE DEL SUELO, PARA LAS CONDICIONES PARTIC!J. 
LARES DEL SITIO 

-. 

SN = NUMERO ESTRUCTURAL PONDERADO (PARA EL VALOS ~OPORTE Y 
FACTOR REGIONAL UTILIZADOS) 

PT = INDICE DE SERVICIO MINIMO TOLERABLE 



,-[ REACONDICIONAMI ENTO DEL PAVIMENTO EN CARRETERAS. 
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·PRUEBAS NO 

DESTRUCTIVAS 

. 

. 

DETERMIIJACION DE 
LOS VALORES INOI-
CE CARACTERIS TI-
e os. 

----------

' .! ., 

OOT ENCION DE. ' 
EVALUACIOil DATOS:TRANSITO, ESTABLE CIIA 1 E NTO 

ZONIFICACION. 
ESTADO SUPERFICIAL CLIMA¡ ·ETC. METOOOS DE DISEÑO 

EXPLORACION y 
MUESTREO 

ENSAYES DE . 
LABORATORIO o 

. 

. 

-
CARACTERIZACION TI PI FICACION DE ESTABLECIMIENTO 
OE LAS PRO PI EOA- OETERIOilOS Y CAU, DE LAS PREMISAS 
DES MECANICAS DE DISEílO DE LOS MATERIALES 5115 POSIBLES 

. MANIPUL:ACION DE LA INFORMACION OBTENIDA Y 

ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS DE REHABILITACION 

. ANALI S 1 S PIIRII LA SE· 
LECCION DE Lll ALTER· 
NATIVA MAS ADECUADA 

DEFINICION DEL PROYECTO 

. EVALUACION Y 
t--

-Secciones cslructuroles. 
RETROALI MEIHACI ON -Norma' y e:;pccificacloncs de 

construcción. 
-Bancos do motorloloe. 
-T.,,,. .. ,. .. ,.,,.,. 
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CARRETERA: CALI Fl CACION ACTUAL DEL 'AVIME~TO 
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. FIG 3:-CONDICION DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 
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.. 
TABLA I -i 

CONDICIONES SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO RiGIDO 

Aeropuerto: 

Elemento: _____ __::.__ __ 

Observod,nri.IL·~------~_.:: 

Fecha: 

Longitudinal. 

~ Transversal. 
b:Ninguno 
1: Menor 

w Escamosa o Costroso., 
a: ~E7n~E~s~q~u~in~a~.-.~----~-------+--~.---~--+---~--~--~--~~--+---~ 
(!) ~E~n~O~r~i~ll~a~~--------~--.-+---~---}---f--~~--t---4---~---+--~ . 2:tv.oderodo 

3:Mayor 
4:Severo 

O As1illorniento o Desconchamiento. 
a.. 
r- rO~·~·~·n~lt~grra~c~io~n~d~e~I~C~a~nc~r~t~lo~.--~-t~~~--~--+---~--~--~--~--~+---~ 

Hundimien1os Diferencio les 

~te-., 1 Muy Bien 
19 > A 

Bien 167!< 

16 
R:gulor 1s > 

L< P~bre L> 

Bombeo 

Losas ~ue se botan 
Pérdida del sello de lo junta. 
Grietas sin Se llar. 
Cortes en el Pavimento 
Pqrches 

Reconstrucción Locclizodo. 
Rugosidad Superficial 
Drenaje Superficial. 

Sub drenaje. 
Condiciones Generales 

Efectos de 'los turbinas 
Sello de los Juntas. 

en el 

. 

iz . Mu~ FQbre 
. l 1 > ¡--;0;-:•;:.''::• c:'t";a-:•-::tnS::~'"':;-:'S~u~p~e~rl~iC::co~· ·~---+--~f---t-..;_+---+---}----J--~~--+---~ to E Acumulación de Caucho. 

Tro bajos Requeridos 

Observaciones Drenaje· 

!Observaciones: _________________ ~----------1 



CARRETERA _______________________ TRAMO __________ ___ 

SUBTRAMO ANCHO CORONA--- ANCHO CARPETA----

PO DE PAVIMENTO FECHA----------

.JEFECTOS: CALI FICACION 

e' ~tos Tronsversoles ----------------- o- 5 
Grtelos LOnQitudlnoles 0-5· 
Piel de cocodrilo 0-10 
Grietes de controi::clón 0-5 
Roderos 0-10 
Corrugociones O- 5 
Desgranamiento O- 5 
Deformaciones plásticos o -10 

. ---
Boches 0-10 
Exceso de asfalto 0-10 
Agregados pulidos O- 5 ---. 
Deflclenclos de drenaje 0-10 ···--
Colldod· de Rodamiento (pes excelénte y 
10 es muy malo) · · · O-lO 

"' 

-· 
Sumo de Defectos · · 

..;allflcaclon de Condición • 100-: Sumo· de Defectos-
1 

• • •• 

· •lOO:- ------
calificación de Condlcldn del Pavimento• 

1 ., 

-10 
ESTADO 

Excelente Mantenimiento ·ru inario 
é ~-f- -----

Muy Bueno 
o- -- .. 

Bacheo, Sobreco peta 
Bueno lratcmiento antide 'rapante 

7 

5- ...... IS 1 
-! -

ReguiOr~-
40 ¡- -.. 

Malo Sobrecorpetas . -
2 5-,....... 

-----
Muy Malo 

o-- Reconstrucción Destruido 
l ¡')--

o . 
CAl.IFICACION · TRANSITO PESADO TRANSilO MEDIANO T,RAHS. UGERO 

38 



ESTADO: CAMPECHE 

RUTA : 5 MEXICQ- PTO JUAREZ 
TRAMO : L 1M. TAB/CAMP- CHAMPOTON 

CONCEPTO 
§ ~ UM. TAB./CAMP. 
+.,. 

.~;¡¡; 
_I 

ANTIGUEDAD M 

T D P A 

VOLUMEN DE 
TRANSITO PESADO 

CALIFICACION ~.~ -3 ~ 3.5 ¡-50 

NIVEL SERVICIO 

SELLO 
19 8 3 

CARPETA -... . 
S EL LO 

19 8 4 
CARPETA 

' S EL LO 
19 8 5 .. 

CARPETA 

S E L LO 
19 8 6 

CARPETA 

S EL L O 
~~ 7 

··.·CARPETA 

E N< 

2.~ 

HOJA Q2[j 
CARRETERA : ~1'-..::8"-'6"--_,2,_,6'-'-1--------

KM. ORIGEN: __ 

K 1 LOMETRAJ E 
~ ESCARCEGA CHAMPOl'()'.¡g 

+ 
~ ' "' 'l' 

S D IC A ~( S 

15 o - 5 pe o 

50 p 1- 1 ~ º' 1 
-

3~ ~.~ 50 2.!:) ~5 0¡-2 ~ 3.¡:¡- 5. o 2~ 

- -

• '- ~ • - 1 - .... -,_ ... 
-• 

_. 

• • l.. .. 
-1 ..:. 

-

1 1 
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PER FILOGRAFO. TRANSVERSAL DE 

~ ': ,_ ··f'. _; .. 
... ·-" ·, : ¡', :: 

olant't.~ :· 

; !· ~) t • 

1 : o ' ' 

· Agoyo la! oral 
de la viga 

1' ·' 

Vaatago 

rriovll~ . 

VIGA 

LABORATORIO "CENTRAL DE PARIS 
( 2121 

· Nivel 

1 .... 

Torn lllo de 
cóntra flecha 

.. 

11 
Zapata 

.. · •. 

F 1 G U R 1\ ;¡2 2 1 



PERFILES TRANSVERSALES 

1 

Rodada Interior 
Carpo ta llorada con 
Pollgonaln 

Grlctao 

LADO lnUIERDO 

Rodada .lntorlor 

1 1 

Carpeta con Ligorao Flourao 
, Tipo Plol di Cocodrilo 

DIIPOIIOI. . _,..,._.,.---

LADO DERECHO 

:20 
1·, .. ,. 

I
Rododa Exterior 
Carpeta llorada con Grieta• 
Poligonalu . 

Rodada Etterlor 1 . 
Carpeta con Ligua• Flourac · 
Tipo Plol do Cocodrilo •·•· 
Oilptraaa. 

.HORIZONTA4 

ESCALA 'VERTICAL NATURAL 

F 1 l..i U h .• ,¡ ~ 2 2 
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FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA 
U T 1 L DE U N P A V 1 M E N T O 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE LA CONSTRUCCION 

• NIVEL DE MANTENIMIENTO 



FORMA . 

AGRIETAMIENTO 

DESINTEGRACION 

DEFORMI\CION 

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS 

TIPO D E S C R I P C I O N 

COCODRILO POLIGONOS MENORES DE 30 CM 
LONGITUDINAL GRIETAS LINEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO 
TRANSVERSALES GRIETAS Ll N E/\ LES TRMISVERSALES AL PAVI ME~ITO 
IRREGULARES GRIETAS NO CONECTADAS CON PATRON INDEFINIDO 
r~APA POLI GIJNOS ~1AYORES DE 30 CM 
BLOQUE GRIETAS IWFERCONECTADAS CON PATRml RECTANGULAR, CON ESPACIM1IENTOS 

MAYORES DE UN METRO 

DESG~JlMIBim PERDIDA DE PARTICULAS 
BACHES CAVIDADES <MAYORES DE 15 CM DE DIAI1ETRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDAD 
FRACTURAS EN PERDIDA DE FRAGI1ENTOS EN LA ORILLA DEL PAVIMENTO 
LAS ORILLAS 

RODERAS DEPRES ION LONGITUD 1 NAL EN LAS RODADAS 
DEPRES ION DEFORI~AC ION EN FORMA DE CUENCA 
PROTUBERANCIA 
BORDO 
CORRUGAC I O~l 
ONDULACION 
RUSOS I D,\D 

ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE 
ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE 
DEPRESIONES TRANSVERSALES POCO ESPACIADAS 
DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M 

' 1 RREGULAR !DAD DE LA SUPERr 1 C 1 F. EN LAS RODADAS 
.... 

BAJA RES I STENC lA SUPERFICIE LISA PULIMENTO DE r.r.fl.EGADOS, EXPULS 1 ON DE ASFALTO, PRESENC lA DE HULE. -
Al. C :APAMIENTO ARCILLA, ETC. 



DETERIOROS TIPICOS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 

l.c_ AGRIETAMTENTOS 
1 1 -. -· PIEL DE COCODRILO 
l. 2.- GRIETAS Etl ORILLA 
l. 3.- JUNTAS ENTRE PAVIMENTOS Y ACOTAr-liENTOS 
1.4 .- JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES 
l. 5.- GRIETAS DE REFLEXION 
l. 6.- GRIETAS DE CO:'lTRACCION 
1.7.- GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA 
1.8.- JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO 

2.- DEFORMACIONES Y DISTORSIONES ' 

2.1.- . CANALIZACIONES O RODERAS 
2.2.- CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS 
2.3.- DEPRESIONES 
2.4.- EXPANSIONES 
2.5.- DEPRESIONES O ASENTAI1IENTOS Pl RELLENOS 

3.- DES INTEGRAC ION 

3.1.- BACHES 
3.2.- DISSREGACION 

4.- BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

4.1.- SANGRADO O EXPULS ION DE ASFALTO 
4.2.- PULIMENTO DE. AGREGADOS 

5.- PROBLEMAS DERIVADOS DE LA APLICACION INCORRECTA DE TRATA-·· 
MIENTOS SUPERFICIALES 

5.1.- DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 
5.2.- RAYADO LONGiTUDINAL 
5.3.- RAYADO TRANSVERSAL 



~-'.'\§If!CACIPN DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTO¡ 
TIPOS DE FORMAS COMO SE MANIFIESTAN 
FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

I.- DISTORSIONES 

U.- AGRIETAMIENTOS 

III.- DESINTEGRACIONES 

IV.- DEFECTOS VARIOS 

Baches 
Asentamient':lS 
Ondulaciones 
Corrugaciones de la carpeta 
Desplazamientos o corrimientos de la 
carpeta. 
Levant3mientos del pavimento o bufa­
mientes, 
Rodadas marcadas en la carpeta 
Surcos · 
Depresiones en zanjas no bien rell~ 
nadas. 

Grietas longitudinales en las orillas 
o en el centro, 
Grietas transversales por reflexión o 
p::>r contracción, • 
Grietas en forma de mapa o de piel de 

. cocodrilo, lilllitando piezas pequeñas 
de carpeta (lO a 40 cm de lado) o pie­
zas grandes (más de 40 cm) 
Grietas por corrimientos de la carpeta. 
Grietas parabólicas en la carpeta (zo­
nas de desaceleración). 

Desprendimientos del material pétreo 
de la carpeta o del riego de sello. 
Desprendimiento de la pelfcula de a~ 
falto del material pétreo. 
Desprendimientos de la carpeta, co­
mo capa. 
Rompimientos de las partfculas del­
material pétreo, que propicien su de~ 
prendimiento. 

Superficies lisas o derrapantes (aflori!, 
mientes de asfalto o materiales que se 
pulen fácilmente). . 
Zonas con asfalto descubierto en car­
petas de riegos o en riegos de sello -
(desprendimientos del material pétreo 
o ausencia original de éste). 
Superficies "rayadas" en carpetas de 
riegos o en riegos de sello (falta de 
uniones correctas entre las fajas de 
riego o deficiencias en la aplicación 
del asfalto). 



t;. 1.lJKO ¿ 

CAUSAS QUE ORIGINAN FALIJ\S l "OS PAVIMENTOS Y QUE NO 
PROVIENEN D!RECTAMEN!'E DE ESTOS, 

PARTL FUNDAMENTAL DE LA OBRA 
E.!i_Q l)E SE ORIGINA N LAS ,_,_FA.:::L""IJ\"'S<---'------~------'C'-.A-''-"-U-'S::._:_A.:_S:__ ____________ _ 

I,- TERRENO DE CIMENTACION 
1 . 

Mala c<Jlidad del mat2rial (suelos orgánicos, suelos expansivos, suelos re si­
lentes, etc.), asociada a vurlaclones en el contenido de agua, que producen 
cambios volumétricos perjudiciales. 

--------,------~-------'ll""a,f..,a'--"c::.a.c:P7ao::c.:.:ld"-'a"-'d"--"d'-"e'---"c=a rg!1 o f 'l_l_ta el e e: o m pu e loción cl e~l'-"-s l~l e"'-~lo'-'''-----------

ll.- TERRACERIAS CORTES 

·TERRAPLENES 
' 

Inestabllldad de los materiales de los taludes, que producen deslizamientos -
o den:umbes sobre el p¡¡vlmento (por mulil calldud el el material, cumbios volu­
métricos perjudiciales con lus vuriaciones ele humedad, materlules arosiona­
bles, presencia de estratos de suelos o mantos ele roca con inclinación des fa· 
vorable, taludes no bien afinados o con poca inclinilción para las condiciones 
del material, etc.) 
Espesor insuficiente de la cupa subrasante, mola calldud del muterial de ésta 
Y/o bata compactación. 

Mala calidad de los materiales del cuerpo del ten·;:¡plén y/o ele lu copa subrd-
sante, 

'- ' Acomodo inadecuado de los materiales o falta de comp¡¡ct¡¡ción .. 
Materiales eros!on¡¡bles en los taludes, sin la ¡¡decuuclé! protección. 
Exceso en el contenido de agua de los materiales y/o cumbios volumétricos 
perjudiciales con las v¡¡rlaciones de humedud. 

-----------·---------"-'Falta de escalones de liga cuando ósto.; son necesMios _ _,_. _________ _ 

III.- OBRAS DE DRENAJE lnsuficie:Jc!a.de iJlcant¡¡rJll¡¡s y/o de puentes en cuanto a su capacldud o númc 
Ubicación Incorrecta o Jnadecuilda de las obras. 
Uso de mat~Jales de mala calidad o inadecuados en la construcclón de estas 
obras. 

Defectos a e construcción ele estus obras. 
Falta de protección (recubrJÍnir?nto) ele cunetas y/o contracunetus o falta de 
es tus obras. 
Falta de conservación y limpieza de las obras p<1ra remover uzolvcs u otras 
obstrucciones, rehacer Cilnallzucionr~s, etc. 
f';:~lt::a rln ~~t)vl ................ ¡ ~~- ."1- .--- · · ·· ' 



CUADRO 3 

CAUSAS QUE ORIGINAN !'ALIAS U OTROS DEFECTOS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE 
PROVIENEN DffiECTAMENTE DE ESTOS, 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN -- C A U S A S 
LAS FALI:..:li""S_,_. ______________________ --'------------

SUB-EASE Mala calidad del material utilizado 
Baja compactación 

BASE 

Falta de espesor 
Contaminación con el mulerlul de lus terr<Jcerfn5 
Defectos de construcciQD y/o ele il~.!]lluclos,_,.'---------------

Mala cnlldad del matcriul util!zudo 
Baja compactación 
Falta de espesor 
Falta de afinidad del muterlul pótreo con el asfalto de Impregnación. 
Falta de limpieza y/o barrido de lu superficie de la base al momento de 
impregnar. 
Defectos de construcción y/o ele acabuclos, 
Defectos de la base lmpregnuda por exposición excesiva al tránsito y a los 

__________ ...:e:..:f~ec::c.=:to~s::...o:d~e-=-1 ..::C:.::.l=.olm.:..:.a,_._-"a'-'-n:.:.t=e ~ro t cg e rla con la ca rpc ta , 

RIEGO DE IMPREGNA­
CION, 

Tipo inadecuado de asfalto o mala calidad del producto. 
Cantidad excesiva de asfalto, 
Cantidad escasa de asfalto, 
Tránsito demasiado pronto sobre el riego de asfalto, 
Asfalto frfo (viscosidad alta) que Impide su penetración en la base, 
Defectos en la apllcac!Ón del asfalto (atrlbulbles a la petrollzadora o al 
operador). 
Exceso de arena de "poreo", cuando éste se usa • 

. •. 
• •• tt 



CUADRO 3 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN lAS 

FALLAS. 

RIEGO DE LIGA EN -­
CAIU'LTAS DE MEZClAS 
ASFALTICAS O DE RIE­
GOS. 

CARPETA DE RIEGOS. 

CAIU'ETA DE MEZCLA 
ASrALTICA EN EL L1l_ 
Gl\R. 

CAUSAS 

Tipo inadecuado de asfalto o mala calidad del producto. 
Cantidad excesiva de asfalto 
Cantidad escasa de asfalto. 
Asf:dto muy frfo ·o que ha perd !do su poder de aglutln3ción 1 al mo­
mento de tender la carpeta (de mezcla en el lugar) o de cubrirse -
con los materiales pótreos (carpet;,s de riegos). 
Defectos en la é'pllcaclón del asfalto (atribufbles a la petrolizad2 
ra o al operuclor) • 

Mala calidad de los materiales p6treos empleados o granulometrfas 
defectuosas de 6stos. 
falta de afiniclud ele los materiales p6treos con el asfalto. 
Cantidades esc¡¡sas de los materiales pEo"trens. 
Materiales pétreos demasludo húmedos al momento de su aplicación 
Tránsito sobre el riego de asf:-~lto antes ele cubrir eon el pétreo. 
Tránsito demasiado pronto sobre el material pétreo aplicado, prin­
cipalmente cuando los vehfculos no circulan a yelocidades bajas. 
Defectos de construcción de la carpeta (falta de rastreos 1 planch.5!_ 
do o barrido de los materiales pétreos, traslapes incorrectos de -­
los riegos, distribución no uniforme de los materiales, etc.) 

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrfa. 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto. 
Exceso de asfalto en la mezcla. 
Cantidad escasa de asfalto en la me:r:cla. 
Materiales pétreos demasiado húmedos al momento de agregar el 
asfalto. . •. 
Tipo de asf3lto inadecuado en la mezcla o mala calidad del produc­
to utilizado. 



CUADRO 3 

C:,?A O INTERFASE El': 
QUE SE ORIGINAN lAS 
FALU.~ _ 

O,RPETA DE MEZCLA -
ASFALTICA EN EL LU­
GAR (Continuación) 

CARPETA DE MEZCLA 
EN CALIENTE {CON-
CRETO ASFALTICO) 

CAUSAS 

Contenido elevado de agua y/o de solventes en la mezcla, al 
mento de tender. 
Falta de uniformidad en la Incorporación del asfalto en la mezcla. 
Baja temperatura del asfalto al aplicarlo al pétreo. 
Escaso espesor de la tapa. · 
Baja campactación de la mezcla. _ 
Defectos de construcción en el tendido y/o de acabados. 
Baja resistencia de la mezcla. 
Mezcla asfáltica muy permeable, sin proteger con algún tratamient< 
de sellado. 
Rigidez relativamente alta de la carpeta. 

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrfa. 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto. 
Exceso de asfalto en la mezcla. 
Cantidad escasa de asfalto en la mezcla. • 
Tipo de asfalto Inadecuada en la mezcla o m" la calidad d~l product 
utilizado. 
Temperatura baja del asfalt0 y/a del material pétreo al elaborar la · 
mezcla. 
Temperatur?. excesiva de calentamiento del cemento asfálticc :> -
del material pNreo al elaborar la mezcla. 
Defectos de tendida y/o de acabado de la mezcla. 
Mezc!a relativamente frfa al tende~ y/o al compactar. 
Baja compactación de la mezcla. 
Espesor escaso de la capa. 
Baja estabilidad de la mezcla. 
Mezcla muy permeable {vacfos elevados), sin proteger con un trata 
miento de sellado. 

--------------------------~R~i~g~i~d~e~z~r~e~la~t~i~v~a~m~e~n~te_~-~a~l~ta~d~e~l~a~c~a~r~p~e~t~a~.-------------------------

RIEGO DE SELLO, Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrfa. 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto. 
Exceso o escasez de material pétreo y/o de asfalto. 
Asfalto inadecuado o mala calidad del producto. 
Materiales pétreos dcmasi~da húmedas al momento de su apllcaciór 
Tránsit.: sobre el rirgo de asblto, antes de cubrir con el pétreo. 
Asfalto muy frfo o c;'Je ha perdido su poder de aglutinación, al mom 
to de cubrirlo con el material pétreo. 
Defectos en la aplicación del asfalto (atribufbles a la petrolizadorc 
y/o al operador). 
Tránsito demasiildo pronto sobre el matc~ial pétreo aplicado, nci 
mente cuando los vehfculos 110 circulan a bajas velocidades. 
Defectos de construcciór. {distribución no uniforme del material P~~ 
falta de rastreos, j)lanchado o tarrido del material, traslapes lncor 

________________ tos de los r i e e; os ,_ct e . )__,. ________________________________ _ 





CUADRQ4 

·EJEMPLOS SOBRE TIPOS DE FALlAS COMUNES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES, SUS POSIDLES 
CAUSAS Y CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION. 

GRUPO EN QUE SE 
CLASIFICA LA FALlA 
O DEFECTO. 

DISTORSIONES 

IDENTIFICACION DE LA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

BACHES (Defo.r 
maciones loca 
les en que se 
ha destruido -
parcial o tota 1 
mente el pavi­
mento. Se asQ. 
clan con agrie­
tamientos y con 
altos conteni­
dos de agua. en 
los materiales) 

ASENTAMIENTOS 
(Descensos en­
el nivel original 
de la superficie) 

Baja compactación de las 
capas inferiores del pavj 
mento. 
Penetración de 1 agua a la 
parte inferior del pavlmc!!. · 
to por acumulaciones de -
la misma en zonas é.:>n dg_ 
fecto de acabado, o dcfo.r. 
madas. 
Contaminacbnes .de la -­
sub-base y/o base con el 
material de las terrace--: 
rras. \ 
Pavimento sub-dlscilado­
para las cargas que par -
el tránsltan. 

CÓmpactaclón o reacomodo 
local de una o varias ca-­
pas del pavimento, o. de -
las terracerras 1 que prod,l! 
ce un descenso 'pequeilo y 
más o menos unif?rme de-
la superf1cie. . •· 

CRITERIOS PRORABLES DE REPARACION 

Cajcnr rcctangulnrmcntc el área fallada 1 elimi­
mlnando los matcrloles de mala calidad o que -
presenten humcdod excesiva. Rellenar con ma­
teriales de caraclcrfstlcas adecuadas, repoñle!!. 
do la cstructuril del pavimento mediante capas­
debidamente compactadas .• Las paredes de la -
caja deben hacerse verticales y 2 de sus lados 
serán normales a lo dirección del tránsito. La­
caja debe abarcnr cuando menos 30 cm dentro -
de la zona apnrentemente sana, adyacente al -
área fallada. Se procurará, mediante una regla 1 

que el nivel superior del relleno quede bien pe.r. 
fllndo respecto al resto de la sección transver­
sal. 
Si los baches se m¡¡nlfiestan en zonas de cor-­
tes, es conveniente revisar y corregir previa-­
mente las deficiencias de drenaje. 

Renivelar con mezcla asfáltica, limpiando pre­
viamente la superficie y dando un riego de liga. 



GRUPO EN QUE 
SE ClAS!riCA -
lA fALLA O DE­
rECTO. 

DISTORSIONES 

; ' 

CUADRO 4 

IDENTiriCACION DE IA FALlA CRITERIOS PROIJABLES DE REPI\RACION 
DESCRIPCION SUS POSIIJLES CAUSAS 

ASENTAMIENTOS Movlmlent:>s o deslizamientos Reparar debldumente la zona de asentamiento, re 
(Continuación) locales de los terraplenes, -- construyendo por cupas la sección original. Es -

que dan lugar a desniveles re- necesario revisar y corregir deficiencias en el an 
latlvamente fuertes de la su-- claje ele los terraplenes (falta de escalones de- 11 

---------------~Ptce:::::ñ'-!.!;lc:::::lc::e"--"-d,_e_,_l_.p'-"a~v_,_l!!.m"'e~n~to><..!.. _____ _,g_i.!LYL o en e 1 el re MJ.9 de 1 6 re a afectad a • 

ONDULACIONES 
(Levantamientos 
de la superficie 
en forma de on­
das más o me-­
nos pronuncia-­
das, transversal 
mente a 1 sentido 

Movimientos plásticos de la -
carpeta en lugares donde se -
presentan fuertes esfuerzos -
de arranque y !renaje, como -
es.el caso de zonas cercanas 
al cruce de carreteras con -- · 
vfas de ferrocarril. 

Escarificar y eliminar la carpeta, Recompactar la 
base, Construfr una nueva carpeta de espesor y 
resistencia adecuados, 

de la clrculacl6..V -------------------------------:-----
Carpeta con baja estabilidad, - Levantar la carpeta y corregir la mezcla, si esto 
por exceso de asfalto o de sol- es posible, para aprovecha~la nuevamente. La --
ventes en la mezcla, exceso de corrección puede consistir en orearla para hacer 
finos .en el material pétreo, o - que pierda solventes, para ·agregarle material --
por ser éste de ·naturaleza redon pétreo ad !clona 1 de mejores caracterfsticas, etc. 
deada; también puede deberse - Si no es posible aprovechar la carpeta, será ne-
la baja estabilldad de la mezcla cesarlo el!mlnt~rla y construfr una nueva de .la Ci1 
al empleo de un asfalto demasl,ª· lidad y espesor adecuados, 
do blando. 



CUADRO 4 

GRUPO EN QUE SE 
CIASIFICII IA FA- IDENTIFICACION DE lA FALlA 
LIA 0 DEfECTO. DCSCIHPCIQN SUS POSIBLES CAUSIIS 

DISTORSIONES 

AGR!F:TAM!CN­
TOS. 

DESPLAZIIMIEN­
TOS O CORRI-­
MIENTOS DE lA 
CARPETA, (priQ.. 
cipalmente en -
las t!lrillas . 
SURCOS O RODA 
DAS MARCADAS. 

DEPRESIONES EN 
ZANJAS NO BIEN 
RE LLENADAS. 

GRIETAS LONGI­
TUD!NfiLES EN­
lAS ORILlAS, 

Baja estabilldad de la mezcla. 
Tránsito pesado antes de com 
pactar debidamente la mezcl;. 
Exceso en el asfalto del riego 
de liga-. 

Efecto de tránsito pesado en­
zonas subdiseiladas o deficie.!! 
temente construrdas del pavi­
mento. 
Paso del tránsito de vehrculos 
o del equipo de construcción­
sobre la carpeta recién tendi­
da o sin la debida compacta-­
ción.· 
Falta de acomodo adecuado o 
de compactación en los mate­
riales del relleno o insuflcle'l. . 
cia en el volumen de material. 
Cambios volumétricos de los -
materiales de terracerras con 
altos contenidos de arcilla, -
por efectos de humedecimien­
to y secado. 
Ampliación del camino o de la 
pista, no bien ligadas a la -­
sección antigua. 
Ligeros movimientos o asenta 
mlentos de los terraplenes por 

CRITERIOS PROfJIIOLES DC REPARACION 

Eliminar la carpeta desplazada, cajeando rectangu­
larmente la zona afectada. Reponer la carpeta en.­
fonna adecu;¡da y sellar la nueva capa. 

Renlvelar con mezcla asfálllca de caracter(stlcas-­
adecuadas; previamente, delimitar el área, limpiar­
la de materias extmi1a s y dar un riego de Uga. 

Re ni velar adecuadamente con mezcla asfáltica, pre­
via limpieza de la superficie y apllcación de asfalto 
de liga. 

S! las grietas son muy finas (de aberturas muy peQU! 
ñas), es bastante diflcll rellenarlas y a veces sólo· 
hay que limitarse a tenerlas en observación para veJ 
la forma comrJ progresan. Cuando es factible, se se· 
sellan con emulsión asfáltica o con asfaltos rebaja· 
dos. 
Si las grietas tienen una abertura del orden de 30 mr 
o más, se pueden calafatear con un mortero asfáltlc( 

. .o co.n una mezcla asf6ltlca con rebajado y arena o -· 
bien con un cemento asfáltico. Existen también en· 

su propio peso o de tr ··l!!,o!!.r!:.e!!.s_,_. ________________ _ 



CUADRO 4 

--~~~~~--------------------------------------------------------~---GRUPO EN QUE SE 
CIJ\Sif!Cfl IJ\ Ffi­
LIA O DF:fECTO. 

AGRIETfiMIENTOS 

!DENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CA IJSfiS 

' ' 
GRIETAS LONGITUDI-
NALES EN lAS ORI--­
LlAS. (Continuación) 

CRITERIOS PROBfiBLES DE REP/I.MCION 

el mercado productos especiales a base de a! 
falto, para el rellenado de grietas. 
La zona de las grietas por sellar debe barrers 
con una escoba manual y de ser posible, con 
viene utlllzar aire comprimido para limpiar mE 
jor las aberturas por donde entrar~ el materia 
sellan te. 

· El mortero asfáltico o la mezcla de asfalto re· 
bajado y arena, se aplicarán manualmente y­
deben tener la fluidez adecuada para perietiar 
en las grietns. Puede ser necesario que sobr• 
la superficie del sellante recién apllcado se · 
riegue arena sccn, p¡¡ra que el tránsito no Io 

------------.,-....,----:----:-.--::---:-----::1 e'""'V!'J ntc . 
GRIETAS LONGITUD!- Defectos de tendido de la- Calnfale¡¡r debidamente las grietas, de acuer 
NALES EN EL CENTRO. mezcla as'fáltlca, principul do con lo descrito en el caso anterior. 

GRIETAS TRANSVER-­
SALES. 

mente. 
Por reflexión de grietas en­
la capa subyacente, trattin­
dose de una sobrecarpeta. 
Reflexión de defectos ex!.§. 
tentes en la capa subyacen 

-te,· que en ocasiones es un 
pavimento rígido. 
Contracciones de la sub-b<t 
se o base estabillzada"s con 
cemento Portland. 

Proceder en forma similar a los descritos en e 
caso del arreglo de grietas longitudinales. 
Puede ser conveniente aplicar un riego de se­
llo abarcando toda el área agrietada. 



GRUPO EN QUE SE. 
ClASIFICA lA FA­
LlA O DEFECTO 

AGRIETAMIENTOS 

CUADRO 4 

!DENTIFICACION DE IA FALlA CRITERIOS PROB/\!JLES DE REPARACION 
DESCRIPCION SUS PRO!JABLES CAUSAS 

GRIETAS EN FORMA 
DE MAPA O DE PIEL 
DE COCODRILO, 

Deflexlones excesivas o defo!_ 
.maclones en la carpeta por aQ 
clón del tránsito pesado. Ca!_ 
peta rígida • 
Capa subrasante 1 sub-base -
y/o base inestables, general 
mente por altos contenidos -­
de á gua. 
Espesor Insuficiente del pa vi 

· mento 1 para las cargas que -
sopott.a. 
Etc, 

Si el agrietamiento no ha originado movimien-­
tos en los fragmentos de carpeta y el área no -
está muy dcformáda, podría procederse a un e~ 
lafateo o tratamiento de las grietas 1 en la for­
ma descrita anterl-:>rmente para el caso de las­
grietas Iongitudlna les, pero las más de las VtL 
ces esto constituye sólo un arreglo temporal 1 -

incluso cuando se apllca mortero asfáltico o -
mezcla de rebajado y arena a toda el área agrl~ 
tada. 
Por lo general, es necesario cajear, eliminar­
la carpeta agrietada y los materiales de mala -
calidad o oon exceso de humedad de las capas 
Inferiores y reponer los materiales extraídos -
con otros adecuadamente colocados 1 en forma-. 
similar a lo descrito en el ·caso del arreglo•de­
bachcs. 
Si este tlpo de fallas tiende a abarcar áreas -­
mi:1s o menos grandes, es necesario analizar el 
dlsciio y la construcción del pavimento y el--

----------------------------~~~~~------~--~drena~e~·~---------------------------------
GRIETAS POR CORRI Baja establlldad de la mezcla Si el agrietamiento se ha detenl:lo y no se pre-
MIENTO DE IA CAE a los esfuerzos laterales orl- sentan desplazamientos notables o corrugacio-
PETA na dos por el t ránslto. · nes en la carpeta, puede ser suficiente con ca 

·Exceso de asfalto en el rleg-:> lafatear o tratar las grietas en la forma descrité. 
de liga. para casos anteriores. 
Tránsito demasiado prontq )Q S! la carpeta, además de agrietada 1 está des-­
bre la carpeta recién tendida. plazada, corrida y/o deformada, tendrá que le-

vantarse y reponerse,adecuadanv;_, .01>.'-''-----



GRUPO EN QUE SE 
ClASiriCA ·111 FA­
LLA o DEn:cro. 
AGRIETAMIENTOS 

. 
DJ:SINTEGRACIO­
NJ:S. 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALLA 
CRITERIOS PROilAilLES DE REPARACION 

DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

GRIETAS PARABQ 
LIGAS. 

, DESPRENDIMIEtf 
TO DEL MATE P~ 
TREO DE LA CAR 
PETA O DEL RIE­
RO DE SELLO. 

DESPRENDIM!Etf 
TOS DE lA PELI­
CULA DE ASFAL­
TO DEL MATE-­
RIAL PETREO -- · 
(MEZCLA ASFAL 
TICA 

Corrimientos de la carpeta en -
zonas de desaceleración. 
Corrimientos de la carpeta por 

Proceder en forma similar al caso anterior. 

escaso o nulo asfalto de llg5J:..:·'------------------------
Escasa cc.ntldad de asfalto - Previo barrido de la superficie, aplicar un riegc 
en la mezcla o en el riego - ligero, bien dislrllJufdo y correctamente dosifi-
de sello, cado, de asfalto rebajado o de emulsión asfáiU 
Falta de afinidad del mate-- ca, pera evitar que el material se continúe de§. 
rial pétreo con el asfalto. prendiendo. Si el desprendimiento es atribuf--
Falta de compactación de la ble a la poca Clflnldad del material pétreo con -
mezcla o de planchado de - el asfalto, se procurar~ que el material asfáltl· 
los materiales pétreos, se- co que se emplee satisfaga esta propiedad, --· 
gdn el caso. bien sea solo o mediante el US? de algún aditi­

vo adecuado. 

Escasa o nula afinidad del mª­
terial pétreo con el asfalto -­
utilizado en la mezcla. 

... 

Si el desprendimiento del material es muy pro-· 
nunciado, puede requerirse la aplicación de un 
nuevo riego de sello o de una sobrecarpeta y -· 
rle o de sello, de carCicterfstlcas adecuadas. 
Dar un riego, en proporción adecuada, con un • 
producto asfálllc'J, que tenga buena afinidad -­
con el material pétreo, bien sea solo o median· 
te el uso de algún aditivo. 
Puede ser necesaria la aplicación de un riego ó 
sello o de un mortero asfáltico, según elpaso. 



GRUPO EN QUE SE 
CIJ\SiriCA 111 FA­
LIJ\ O DErECTO. 

DESINTEGRACIONES 

CUADRO 4 

IDENTiriCACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

ROMPIMIENTO DE - Material suave 1 que n:J res!~ 
lAS PARTICUIAS -- te .la- acci6n del tránsito. 
DEL MATERIAL PE-- . 
TREO QUE PROPI--
GIAN SU DESPREN-
DIMIENTO. 
DESPRENDIMIENTO 
DE IA CARPETA 1 -­

COMO CAPA. 

Esfuerzos elevados en la lntgr 
fase entre la carpeta y la ba-
se. 
Riego de liga insuficiente o -
anclaje deficiente de la car­
peta con la base. 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION 

Proceder como el c11so clt11do anterionnente de 
"Desprendimientos de 1 material pétreo de la -
carpeta o del riego de sello". 

Caj e¡¡r rectangularmente los lfmltes de la zona 
en que se ha desprendido la carpeta y reponer 
ést¡¡ con una mezcla usfáltlca adecuada, pre­
via limpieza de la superficie y aplicación de­
asfalto de liga. 
Puede ser necesario renlvelar, reponiendo la­
carpeta en lus zonas en que se ha levantado -

construfr una sobrecar...:rc::ec:.ta"-'-. ------­
-D-E-·r_E_C_T_~~~V-A~R~I-O~S--~s~u=P=E=~~I=C~I=E~L~I=s~A~O~~M~a-t~e-r7icl~e-s_q_u_e_s_e_p_u~l~e-n-f~á~c~L~l-~D~a~r~u~n~nu~e~v~o~riegode sello conmatertales --

DERRAPANTE. mente. adecuados. 
Afloramientos de asfalto. Si la carpeta no presenta inestabilidad puede 

ser suficiente con calentar superficialmente -
con quemadores y regar una cantidad adecuada 
con material pótreo de sello, fijándolo inme:;­
diatamente mediante planchado. 

' .. 

Puede dar resultado también en vez de calen-­
tar superficialmente, agregar o regar el pétreo 
caliente y fijarlo mediante planchado. 
Si la carpeta es inestable, puede ser necesa­
rio levantar!a p¡¡ra retrabajarla y mejorarla y -
después sellurla o de lo contrario, desecharla 
y reponerla por una nueva 1 a la que se aplica· 
rá un riego de sello. 



GRUPO EN QUE SE 
ClASIFICA lA FA­
LLA O DEFECTO. 

DEFLCTOS VARIOS. 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

. ' . .. '• 

ZONAS CON ASFA~ 
TO DESCUBIERTO 
EN CARPETAS DE -
RIEGOS DE SELLO. 

Desprendimientos del material 
pétreo. 
Defectos de construcción (carr 
tldad Insuficiente de asfalto­
regado 1 aplicación Incorrecta 
o extemporánea de los pé---­
treos 1 fallas de la petrollzodQ. 
ra 1 etc.) · 

' •. 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARAC!t ·: r 

Dar nuevo tratamiento, que puede ser manual si 
el área es pcqueiia o dlffcll de corregir con má­
quina 1 consistente en nueva aplicación de asfaj 
to y pétreos, a efecto de restaurar las condlclo; 
nes originales o propuestas. 



- CRITERIOS 

1.- MANTENIMIENTO NORMAL, PREVENTIVO Y CORRECTIVO. 

2.- REFUERZO ESTRUCTURAL Y POR FATIGA. 

3.- RECONSTRUCCION DE TERRACERIAS. 

.4.- Ar1PLIACIONES LATERALES. 

5.- CONSTRUCCION DE UN NUEVO CUERPO, PARALELO AL 

ACTUAL O INDEPENDIENTE. 

6.- NUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTUAL, EL CUAL 

SE DESTINA A CAMELLON. 

7.- NUEVO TRAZO EN MODIFICACIONES. 

• 



MANTENIMIENTO Y REHABILITACION 

MANTEN! MIENTO REHABILITACION 

1 

1 1 
-

-

SUPERFICIAL INTERIOR 

1 1 
1 1 1 1 1 1 1 l 

PREVENTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO RECONSTRUCCION SOBRECARPETAS RECICLADO RECICLADO Y 
1 

SOBRECARPETAS 
1 

•SELLADO DE • BACHEO • DRENAJE • MATERIALES e CONCRETO e EN EL LUGAR 
JUNTAS ESTABILIZADOS ASFALTICO CON O SIN 

ADITIVOS 

•RIEGO DE e SELLADO DE • SUBDRENAJE eiNYECCION e CONCRETOS r •CONCRETO • EN PLANTA 
SELLO GRIETAS Y DE LECHADA HIDRAULICO CON O SIN 

JUNTAS ADITIVOS 

• RIEGO • RIEGO DE • DRENAJE • GEOTEXTILES 
TAPO N SELLO 

•REJUVENE- • RANURADO • SUBDRENAJE 
CE DORES 

• REBAJADO .•. 
• DRENAJE 

• SUBDRENAJE . . ' 



TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAV!fiENTOS FLEXIBLES 
/ 

TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA 

1-",0DERN 1 ZAC 1 ONES 

REco·:sTPUCC IQi; 

APLICACION 

CORREGIR TEXTURA Y ~:EJO­
RAR RESISTENCIA AL CERR~ 

PM11 ENTO, 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR~ 

PAi-ii Erno, 1 f·iPERi·1E.Ai31 Ll 

CORREGIR FALLAS DE C~RP~ 

TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMAC!O~ES 

CO.RR'EG 1 R FALLAS DE C,é..RP~ 

TA, REJUVENECERLA Y FOR­
ZARLA. 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
COf~TRA FATIGA .. 

ADECUAR PARA TRANSITO 
MAS J::POiHAI~TE, M1PLIA-­
C!Oi~ES Y RECTIFICAC!Oi~ES 

MEJORAR DRENAJE. 

A:.:._rTACIGi. ?ARA UN T 

SITO r·.;..s ;: cS-"~0. 



T~ABAJOS DE REHAHILJTALION DE PAVI~ENTOS RIGIDOS 

TIPOS 

RESTAURACION DE JUNTAS 
CALAFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUIMICOS 

,;t:CONSTRUCCION DE LOSAS, lfHEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUEa 
ZO DE CONCRETO HIDRAULICO 

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

APLICACJON 

MEJORAR LA FUNCION DE 
LAS JUNTAS E IMPER:1EA 
BILIZAR 

CORREGIR TEXTURA Y M( 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERé:;..PA:ii ENTO. 

-, 

RESTITUIR ESTRUCTURA 

.MEJORAR TEXTURA Y Lt:­

RRAPAMIENTO. REFUEi:: 
ESTRUCTURAL 

ADECUAR PARA TRANS:~_ 
T1AS PESADO Y r1AS ¡;·.=::. 

TArlTE. MEJORAR AL:·.:~ 

MIENTO Y DRENAJE. 
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FIG 5:- REFUERZO DE UNA SECCION COMPENSADA 
PARA REHABIUTACION DE LA PISTA 05D-
23I DEL AICM 

' .. 



PAVIMENTOS RIGIDOS 

Al USO DE SOBRECARPETAS' ASFALTICAS 

Bl COLOCACION DE UNA CAPA DE BASE CON O SIN 
ASFALTO, ENTRE EL PAVI~1ENTO Dl\flADO Y UNA 
SOBRECARPETA ASFALTICA 

el CONSTRUCCION DE UNA SOBRECARPEíA ASFALTI­
CA DE ESPESOR ADECUADO 

D) USO DE BANDAS DE GEOTEXTIL DE 300 A 450 
MM DE ANCHO SOBRE JUNTAS O GRIETAS 

El EMPLEO DE CAPAS D_E ASFALTO AHULADOS 

Fl CONSTRUCCION DE UNA SOBRE LOSA DE CONCRE­
TO H IDRAULI CO 

G J COLOCAC ION DE GEOTEXTI LES SOBRE LA SUPER­
FICIE DAÑADA 

• 



VENTAJAS DEL USO DE GEOSINTETICOS EN PAVIMEN 
·TOS: 

A) RAPIDEZ Y FACILIDAD DE INSTALACION 

B) AHORRO DE MATERIALES DE PAVIMENTACION Y 
PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PA-
VIMENTOS 

C) POSIBILIDAD DE RESOLVER PROBLEMAS COMPI_I-
CADOS, CON MATERIALES CONVENCIONALES 

D) AMPLIO CAMPO DE APLICACIONES, POSIBILIDAD 
DE UTILIZAR GEOCOMPUESTOS CON NUEVOS MATE 
RIALES, FORMAS Y COMBINACIONES 

E) POSIBILIDAD DE USARSE COMO REFUERZO EN PA 
VIMENTOS RIGIDOS 

\ 

• 



... 
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5 

ESPESORES 'EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO,,,, 

DESCRIPCION DEL MATERIAL, 

Terreno natural en todos los casos 

a),- Subrasantes construidas con materiales granulares, con­
a 1 go de 1 i mo o are i 11 a e 1 P. ~ 1 O 

b),- Subrasante de suelos muy plásticos con IP::..lO; estabili­
zadas con cal, 

a),- Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR~ 20, 
el limite superior se usa si el IP~6 y el inferior si -
1 P>6, 

b).- Subbase y bases de suelo cemento, con materiales con 
1 P ~ 1 O y poco cemento. 

a).- Base granular de alta calidad (CBR > 80 ). 

b).- Carpetas asfá 1 ticas muy agrietadas y defonnadas. 

e),- Pavimento de concreto hidráulico roto en piezas menores 
de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba­
se, limite inferior cuando sólo hay subrasante. 

d).- Bases de suelo cemento muy agrietadas. 

a).- Carpeta y bases asfálticas muy agrietadas pero poco de­
formadas. 

b).- Pavimentos'de concreto hidraúlico agrietados y con alg~ 
nas fallas. 

e).- Bases de suelo cemento poco agrietadas. 

a),- Carpetas de concreto asfáltico con pocas grietas y poca 
defonnación, 

b),- Bases asfálticas poco agrietadas. 

e).- Concreto hidraúlico poco agrietado, 

a),- Concreto asfáltico incluyendo bases de concreto asfálti 
co con muy pocas grietas y pocas deformaciones en las -
huellas de rodada, 

b).- Concreto hidráulico, sellado y pocas grietas. 

e),- Base de concreto hidraúlico bajo carpeta asfáltica esta­
ble, sin bombeo y con pocas grietas reflejadas. 

FACTORES DE 
CONVERSION, 

0.0 

o. 0-0.2 

0.2-0.3 

o. 3-0.5 

0.5-0.7 

o. 7-0.9 

0.9-1.0 

TABLA 6, 

,. 



1 

'· 

1 ,. 

-

.. 
POLITICAS DE CONSERVACION 

1.- ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO 

2.- DEFHIICION DE VALORES CRITICOS O TERmNALES 
, 

3.-. DISPONIBILIDAD DE FONDOS 

• 
4,- IMPORTANCIA DE LA CARRETERA • 

. . 
5.-' VOLUMEN DE TRANSITO Y SU MANE:JO 

.-
1 

6.- RELACIONES CON EL USUARIO 

7;- COSTO Y VIDA UTIL DE LJ\S ALTERNATIVAS 

' .' 

•· 



P R O C E D 1 M 1 E N T O 

1.- EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO. INVESTIGANDO SU ESTADO, 

TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES. 
• 

2.- DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES. FUNCIONALES O DE 

FATIGA. 

3.- DEFINIR ESPESORES PAP.A CADA. CASO. 

PROPONER ALTERNATIVAS. 

4.- HACER UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

5.- HACER ANALISIS ECONOM!CO 

6.- ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA. 



R E C O M E N D A C I O N E S 

1.- CORREGIR FALLAS DE DRENAJE Y SUB~RENAJE 

2,- REVISAR CONDICIONES DE ACOTArliENTOS 

3.- CORREGIR GRIETAS Y EFECTUAR BACHEO Y RENIVELACIONES 

4.- DIMENSIONAR ESPESORES, CONSIDERANDO ADE~iAS ASPECTOS 

DE PENDIENTES Y REFLEXION DE GRIETAS 

5.- DISEÑO ADECUADO DE LA MEZCLA Y CONSTRUCCION CORRECTA. 

• 



' 

4 o 
. ' 

·A P L· 1- C A C 1 O N E S 

., 

1.- TRATAMIENTO DE GRIETAS 

1 , -
'~. 

RIEGOS ~'. ·J ¡ .... .: ' 

1.2.- RELLENOS· 
' . 

• 

2.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 
'1 - . 

--1 

ü ~.l.- ASFALTO 
4 
' 

2.2.- ASFALTO Y AGREGADOS 

2.3.- 1·10RTEROS 
.:. 

3.- MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN PLANTA 

3.1.- RENIVELACIONES 

3.2.- SOBRECARPETAS DELGADAS 

3.3.- REPOSICION DE CARPETAS EN BACHES 



' . 

RIEGO DE I MPREGNAC ION .. '. . 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 

2.- RELLENO DE HUECOS CAPILARES 

3.- CUBR1R Y RETENER PART1CULAS S~ELTAS 
4,- ENDURECIM1ENTO D~ LA SUPERFICIE 

5,- ADHER 1 R A LA BASE EL TRATA1"1.I EtJTO POSTERIOR 

CANTIDAD DE ASFALTO 

.1 A 2 LT/M2 
. , 

TIP1PO DE PENPRACIOtl Y CURADO 

24 HR 

CUIDADOS 

• 

·, . 

Ct 

• 

Lir:P1EZA CUIDADOSA DE LA SUPERF1CIE, VIGILAR LA CANT1DAD DE . . . 

ASFALTO .1\PLICAD:'L ELIMINAR .. ExCESOS, I'1PED1R EL TRANSITO. 



PALIATIVO CONTRA EL POLVO 

OBJETIVIJS 

1.- ELIMINAR EL POLVO EN SUPERFICIES DE TIERRA FORMANDO UNA CO~ 

TRA ENDURECIDA, ESTABILIZANDO EL MATERIAL, CON APLICACIONES 

ANUALES SUCESIVAS 

CANTIDAD DE ASFALTO 

3 A 4.5 LTIM2, EN TRES APLICACIONES 

TIEM~O DE PENETMCION Y CURADO 

CUIDADOS 

VARIAS SH1ANAS 

CONFORMAR Y COMPACTAR LA SUPERF~CIE 

IMPEDIR EL TRANSITO DURANTE UN DIA 

• 

' 



RIEGO DE LIGA 

OBJETIVOS 

1.- PROPORCIONAR ADHERENCIA ENTRE UNA SUPERFICIE Y UNA NUEVA C~ 

PA 

. . 
CANTIDAD DE ASFALTO 

0.25 A 0.8 LTIM2 
• 

TIEMPO DE CURADO 

CUIDADOS 

SUFICIENTE PARA EL ROMPIMIENTO DE LA EMULSION O EVAPORACION 

DE SOLVENTES 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, VIGILAR LA UNIFORMIDAD Y CANTI-­

DAD APLI~ADA, EVITAR EL TRANSITO Y CIRCULACION LENTA.CUANDO 

SE PEP.MITA EL PASO 



RIEGO TAPON 

OBJETIVOS 

1.- IMPIDE LA ENTRADA DE AIRE Y AGUA AL PAVIMENTO 

2.~ PREVIENE DESPRENDIMIENTOS DEL AGREGADO DE UNA CARPETA 

3.- REJUVENECE CARPETAS ANTIGUAS 

CANTIDAD DE ASFALTO 

0.5 A 1.0 LTIM2 
• 

TI Er1PO DE PE~ ETRAC ION Y CURADO 

UNA A DOS HORAS 

CUIDADOS 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, IMPEDIR EL TRANSITO EN EL LAPSO 

DE PENETRACION Y CURADO 



SLURRY SEAL 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 
2.- RELLENAR GRIETAS Y HUECOS DE DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 
3.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 
4.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 

CUIDADOS 

MATERIAL PETREO 100 KG 
EMULSION ASFALTICA 15 - 30 LT 
AGUA 10 - 15 L T 

G~~NULOMETRICA TIPICA (NSSA> 
f'I.ALLA FüR cmnu (}.lE PPSA 

% 
N". 8 100 
N" 16 55-85 
N" 30 35-60 
N" 50 20-45 
N"100 10-30 
N"200 5-15 

1.- LIMPIEZA Y TRATAMIENTO DE GRIETAS DE LA SUPERFICIE 

2.- TEMPERATURA DE LA ~UPERFICIE MAYOR DE 25"C Y SUSPENDER SI -
Ar1ENAZA LLUVIA 

3,- HUMEDECER LA SUPERFICIE Y APLICAR UN RIEGO DE LIGA SOBRE -­
CARPETAS RESECAS Y ENVEJECIDAS (EMULSION DILUIDA A 1.3, 0.2 
A 0.4 LTIM2) 

5.- DEJAR CURAR HASTA QUE ADQUIERA FIRMEZA Y COMPACTAR CON R1 
LLO NEUMATICO. A CONTINUACION PODRA PERMITIRSE EL TRANSITO, 



CARPETAS DE RIEGOS Y RIEGOS DE SELLO 

OBJOIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 

2,- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 

3.- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

P~O~ORCIOr~ DE ASFALTO Y AGREGADOS 

1.- EL VOLUMEN DE YACIOS ENTRE LOS AGREGADOS RECIEN COLOCADOS -
ES DEL ORDEN DE 50%, DESPUES DE COMPACTAR SE REDUCE A 30% Y 
EL TRANSITO LO REDUCE A 20% 

2.- CON EL TIE~PO LOS AGREGADOS SE ACOMODAN SEGUN SU FORM~ (MJ­
NIMA DIMENSION PROMEDIO) 

3.-. EL ASFALTO UTILIZADO DEBE OCUPAR EL 70% DEL VOLUMEN DE YA-­
CIOS FINAL O EL 60% CUANDO EL TRANSITO ES INTENSO 

4,- EL TAMAÑO ~1AX 1 MO NOM 1 NAL DEL AGREGADO DEBE SER DE l. 27 A --
0.63 CM (~ A ~ PULG) CON RELACION 2:1 ENTRE TAMAÑOS MAXIMO 
Y MJNIMO 

5.- VER PROCEDIMIENTO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO, (MS-13) 

FOR11ULAS 

1) S = 7.985 GM H1 E 3) S = 0.0272 M"' 

2) A = 2T H1 + V 4) A = 5.03 MT + V 

s. KG/M2 ~~. KG/M3 

H1. cr·l 

A. 
? 

L T/M~ 

v. LTIM2 



CUIDADOS 
. l.-

2.-

3.-

0.06 GT 5) SM = SM,, KM/HR 
HR GT, LT/MIN 

6) L = _]_ w, M 
HR R, LTIM2 

L, M 

L LT 

REPARACION DE DETERIOROS Y LIMPIEZA 

ADECUADO MANEJO DE MATERIALES Y ERUIPO t 
COMPACTAR CON RODILLO NEUMATICO Y BARRER PARA ELIMINAR EL -
AGREGADO SUELO 

q,~ CONTROL DE TRANSITO 

' 



CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA EL~ 

BORADAS EN PL.4NTA O EN EL LUGAR 

OBJETIVOS 
l.-

') -
~· 

RENIVELAR Y SUSTITUCION DE CARPETA EN BACHEOS 

1 1-'.PERMEAB 1 LI ZAR 
~ 

3.- MEJORAR LAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD, RESISTENCIA AL D~ 
RPAPAMIENTO, APARIENCIA 

4,- PROLONGAR LA VIDA DE UN PAVIMENTO, Y AUMENTAR SU CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL A BAJO COSTO 

5,- REPARACIONES URGENTES 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 
FORr1ULAS 

SCT A = 0.20 a + 0.045b + ed 

A = ~ONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO 

. a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 10 

b = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 10 Y ES RETENIDO EN LA MALLA 
200 

e = PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 200 

d = FACTOR QUE DEPENDE DE LA ABSORCION DE LOS AG~EGADOS -­
(0,15 - 0.35) 

INSTITUTO DEL ASFALTO P = 0.02 A + 0.07b + 0.15e + 0.20d 

p = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO 

a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 50 

b = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 50 Y SE RETIENE EN LA 100 
• 

e = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 100 y SE RETIENE EN LA 200 

d = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 200 



METODO CKE 

VIGILAR: 

CUIDADOS 

PROPORC 1 ONM1! ENTO SEGUN RESULTADOS DE PRUEBAS 
MARSH~' ~- HVEE~, RUBBARFIELD, ETC. 

ESTAB 1 LI DAD 
DU RAE 1 LI DAD 
FLEX 1 B 1 LI DAD 
RESISTENCIA A FATIGA 
IMPERMEABILIDAD 
TRABAJABILIDAD 

VIGILAR TEMPERATL~AS DE AGREGADOS, ASFALTO Y MEZCLA CONDI· 
ClONES AMBIENTALES 

DOSJFJCACJON DE ASFALTO Y SU CORRECTA MEZCLA CON AGREGADOS 

CALIDAD DE AGREGADOS 

COMPACTACJON Y ACABADO FINAL 



CASOS EN QUE PUEDE RECOMENDARSE LAS 

SOBRECARPETAS CON EXITO. 

1.- PARA CORREGIR FALLAS FUNCIONALES 

2.- PARA REFORZAR UN PAV !MIENTO ESTRUCTURAU·lENTE ADECUADO, 

QUE DEBE ADECUARSE PARA UN VOLU11EN DE TRANSITO 11AYOR. 

PUEDE CONSIDERARSE CONSTRUCCION POR ETAPAS. 

3,- PARA REFORZAR UN PAVIMENTO CON PROBLEMAS ESTRUCTURALES 

EN LA BASE O CARPETA. 

4.- PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE FATIGA 

5,- PARA REHABILITAR CARPETAS ENVEJECIDAS. 

6.- EN CASOS DE SOLUCIONES T81PORALES. 

t. 

r 



PRINCIPALES ACTIVIDADES 

1.- COLOCACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO 

2.- LIMPIEZA DEL AREA 

3.- EJECUCION DE CORTES 

4.- REMOCION DE ~1ATERIALES Y TRATAr-HENTO DE LA ZONA DESCUBIERTA 

5.- RIEGOS ASFALTICOS DE 111PREGNACION Y/0 LIGA, CALAFATE~ DE -­
GRIETAS 

6.- RIEGOS DE AGREGADOS O COLOCACIO:'I DE T·lEZCLAS ASFALTICAS 

7.- COMPACTACIO~L BARRIDO, ETC. 

8.- VIGILANCIA DEL ACABADO 

9.- RETIRO DE DISPOSITIVOS Y REANUDACION DEL TRANSITO 



l.-

l. l.-

1.2.-

TIPO PIEL DE COCODRILO,- AGRIETAMIENTOS POLIGONALES 

CAUSA.- EXCESIVA DEFLEXIÓN PRODUCIDA POR EL TRANSITO SOBRE 
SUBRASANTES INESTABLES, PUEDE INFLUIR LA PRESENCIA 
DE AGUA, 

REPARAC!ON,- DEBE INCLUIR LA REMOCION DEL MATERIAL INESTA-­
BLE, INCLUYENDO LA INSTALACION DEL DRENAJE NECESA-­
RIO, PARA QUE LA REPARACION SEA PER~\ANENTE, LAS RE­
PARACIONES TEMPORALES CONSISTEN DE TRATAMIENTOS SU­
PERFICIALES O BACHEOS SUPERFICIALES, ES IMPORTANTE 
QUE SE ACTUE DE INMEDIATO PARA EVITAR DA~OS P.OSTE-­

~ 
RIORES EN EL PAVIMENTO. 

l. 2. l.- BACHEO PROFUNDO ( REPARAC ION PER~'!ANENTE > 

A) ELIMINAR EL MATERIAL INESTABLE HASTA ENCONTRAR SOPORTE -
FIRME, LA EXCAVACION DEBERÁ ABARCAR COMO MINIMO 30 CM -­
FUERA DEL AREA AGRIETADA. LOS CORTES DEBEN SER RECTOS -­
CON PAREDES VERTICALES, DE FORMA RECTANGULAR O CUADRADA, 

B) APLICAR UN RIEGO ASFALTICO A LAS PAREDES DEL CORTE 

C) RELLENAR CON MEZCLA ASFALTICA ELABORADA EN CALIENTE EN -
PLANTA, DE GP.ANULOMETRIA DENSA, SI NO SE DISPONE DE ESTA 
MEZCLA, UTILIZAR BASE HIDRAULICA COMPACTADA POR CAPAS, 

D) SE USARA PLACA VIBRATORIA O RODILLO PARA COMPACTAR, SE-­
GUN LAS DIMENSIONES DEL AREA. 

E) ANTES DE COLOCAR LA CARPETA DEBE IMPREGNARSE LA SUPERFI­
CIE DE LA BASE TERMINADA Y EN SEGUIDA COLOCAR LA CARPETA 
ASFALTICA, DE MEZCLA EN PLANTA O EN EL LUGAR, 

F) SE USARA UN CORDON O UNA REGLA PARA VERIFICAR QUE NO --­
EXISTAN DEPRESIONES EN LA SUPERFICIE DEL BACHE, 



A G R I E T A M I E N T O S 

DEBE INVESTIGARSE LA CAUSA QUE PRODUJO EL AGRIETAMIENTO. -­

PUEDEN SER SINTOft4 DE Ut-.¡ PROBLEJ'iA IMPORTANTE. COI":O FATIGA, INESTABl 

LIDAD DE LAS CAPAS INFERIORES, DEBILIDAD ESTRUCTURAL, ETC. t 
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R E H A B I L I T A C I O N 

- FINALIDAD: 

1.- CORREGIR LOS DETERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC 
TURA DEL PAVIMENTO. 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVIMENTO. 

3.- ADAPTACION A NECESIDADES DEL TRANSITO FUTURO. 

PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES 

1.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

2 • - SOBRECARPETAS ASFALTICAS, CONCRETO HHiRAULICO 1 

BASE HIDRAULICA Y CARPETA) 

3.- AMPLIACIONES t 
4 . - OBRAS DE DRENAJE. 

-·FUNCION 

1.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE ROD&~IENTO. 

2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NEC~ 
S ARIA. 

3.- PROPORCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA 
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO. 

4.- MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO. 

- CARACTERISTICAS 

- ADECUADA 

- OPORTUNA 



. ·- SECCI.ON II . . '· 

.t -·. ,. 

1 . . · ... · 

1· . 320 -1 .. 
RIEGO DE SELLO.·.· .. 

·.-

ACTUAL 

•. 

SECCION m 

t 

/- ~ zo 
RIEGO DE 

EXISTENTE 

ACTUAL 



1.2.2.- BACLfEO SUPERFICIAL. CREPARACIO~I TEMPORAL> 
GRIETAS MAYORES DE 3 MM. 

A) CORTAR UNA RANURA ALREDEDOR DEL AREA POR BACHEAR 

B) LIMPIEZA DEL AREA CON CEPILLOS Y AIRE COMPRIMIDO 
C) EXTENDER MEZCLA ASFALTICA EN PLANTA Y EN CALIENTE, DE -­

GRANULOMETRIA FINA, PARA RELLENAR LAS GRIETAS UTILIZANDO 
UN CEPILLO, COMPACTAR CON PLACA VIBRATORIA. 

D) APLICAR RIEGO DE LIGA Y COLOCAR UNA CAPA DE MEZCLA ASFA~ 
TICA ELABORADA EN PLANTA O EH EL LUGAR. COMPACTARLA CON .. .: ·.·· 

PLACA VIBRATORIA O CO~I RODILLO, PUEDE USARSE PARA E€TO -
UN CAMION, 

!.2.3.- RIEGO DE SELLO CREPARACION TEMPORAL) GRIETAS MENORES DE 
3 MM, 

A) LIMPIEZA DEL AREA CON CEPILLOS Y AIRE COMPRIMIDO. 

B) APLICACION DEL RIEGO ASFALTICO A RAZÓN DE 0.7 A 1.1 LT/~. · 
C) APLICACION INMEDIATA DEL RIEGO DE AGREGADOS (~"A N" 10, 

6~1MA ), 

D) COMPACTAR CON RODILLO NEU~1ATICO O LAS RUEDAS DE UN CA--­

MIO"', 

E) DEJAR CURAR ANTES DE REANUDAR EL TRANSITO. 

l. 2. 4.- SLURRY SEAL O MORTERO ( REP.A.RAC ION TE~~PORAU 

A} LIMPIEZA DEL AREA CON CEPILLOS Y AIRE COMPRIMIDO. 

B) APLICACION DEL SLURRY SEAL. 

1 



t 
1 
' 

SECCION 

550 
-------·-
----- --· ·----·----· 4~0 

360 =~~-~---~---~Ji_-~= ~ ¡\ 
SOBAECAAPETA 

~··. 

1 ' \ : 
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~~-5 m semicorona 
RASANTE DE . '±'[50/ó,a Ac!;Ua., :, 
PROYECTo---~"~ ¡.....±-'- -; , 

1 

RASANTE - ~--.··::<::P.'"'yim_el'\~-~ _a_g_tual 
ACTUAL ( ·Pil .. ¡.Y · .·. ·• ~ ~~··._ ' 

1 

Aproxr- 1112 

L 

PROCEDIMIENTO I 

acamellonado 

l. S: 1 
·_, 

'',Talud de proyec~o -del terrapl~n 

-~---

Escai6n 
de 

liga 

:_,· 

:.__,' ...,aerma 

... l. 5:1 

Wffi1 
111111111 

E'&~ 

Cortar y voltear sobre el talud 
2.00~ ~.30m 

Cortar y acamellonar 

Cortar y formar berma 

Compactar a 90% 

Compactar a 95% 

1,.4.00mm!nimo p 1t 
Ancho m!nimo para permitir 
la operaci6n del equipo de 
terracer!as 

FIG. 4 .l. 

GEOSOL S.A. 
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.. .... .. .... 
!ECCION ACTUAL 

. . . 

RECORTE-' TENDIDO 
COMPACTADO 90% 

MATERIAL PRESTA 
COMPACTA DO 90 ,y..,........, 

RECORTE, TENDIDO 
COMPACTADO 90% 

RECORTE TENDIDO 
COMPACTADO 95% 

RECARGUE BANDEADO 

PROCEDIMIENTO III 

PRIMERA OPERACION 

SEGUNDA OPERACION 

TERCERA OPERACION 

. CUARTA OPERACION 

QUINTA OPERACION 

FIG. 4.3 

l.EOSOL S.A. 



ALGUNAS RELACIONES DE DETERIORO Y RESISTENCIA 
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES 

' 
DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN / 

BASES GRANULARES 
SNC = 3.48 DEF -0.311 ' 

AGRIETAMIENTOS 
TCR = 4.21 exp (0.139 SNC-17.1 YE/SNC 2 ) 

RUGOSIDAD 
Rl (t) = (RJQ+725 (I+SNcf5 NE(t)) e O.OI53t 

EN DONDE: 

S NC = NUMERO ESTRUCTURAL MODIFICADO ~ 

= 0.04\ a· h· + SN L 1 1 sg 

O¡ =COEFICIENTE DE RESISTENCIA POR CAPA 

h ¡ = ESPESOR DE CADA CAPA, m m 

SN5 g= CONTRIBUCION DE LA SUBRASANTE 

=3.51 log CBR-0.85 (log CBR)2 -1.43 

CB R =VALOR RELATIVO SOPORTE DE LA SUBRASANTE,% 

DEF = DEFLEXION MEDIDA CON VIGA BENKELMAN, mm 

TCR =LAPSO ESPERADO PARA LA APARICION DE 

AGR 1 ETA M 1 ENTOS, mm 

YE =EJES ACUMULADOS ANUALES, MILLONES DE 
EJES EQUIVALENTES 1 CARRIL/ AÑO 

RI(t)= RUGOSIDAD DESPUES DE t AÑOS, m/ k m IRI 

Rl 0 = RUGOSIDAD INICIAL, m/km IRI 

N E (t) =EJES ACUMULADOS EN EL LAPSO t, MILLONES 
DE EJES EQUIVALENTES 

t =TIEMPO TRANSCURR 1 DO EN AÑOS 
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DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

METODO DEL INTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.: 

... .. 

' . 

4 .' EJEMPLOS DE APLJ CAC 1 ON 

Como ilustración, en este capítulo se resuelven problemas de diseño median 

te t~es opciones: diseño gráfi_co, calculadora programable y computadora. 

Los nomogramas y.programas correspondientes a cada una de las opciones se 

incluyen en los Apéndices A, B y D. ·. ' . --

En el ejemplo con diseño gráfico se hace énfasis en la determinación de las 

variables de dis,eño; en las otras dos, se supone que el an'!lista fija pr!_ 

viamente las variables, por lo que solo se ilustra la manera de utilizarlas 

y los resultados que se obtienen. 

4 • 1 V .<.t. eño gltd 6.ú!o 

4.1.1 Ejemplo 

Supóngase que se va a proyectar el pavimento de un tramo de carretera de dos 

carriles, tipo secundario, a nueve años. La carretera está alojada en terr!_ 

no plano, por lo que sus características geométricas son aceptables. En 8!, 
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compactaciones y humedades que se espera lograr en el campo. Así, si se 

preven compactaciones del 94 al 97.5 por ciento respecto a la prueba AASHTO 

estándar, con humedades de 19 a 21 por ciento, se observa que se obtendrán 

resistencias de S a 17 por ciento. Como la carretera tiene condiciones de 

drenaje pobres, es muy probable que la humedad de las terracerías sea sup~ 

rior al óptimo. Si se considera, de acuerdo con la experiencia regional, 

que la humedad de equilibrio sera 21 por ciento, se deduce que la resisten 

cia mínima de la capa subrasante puede estimarse en S por ciento. Por ex 
'"' periencias en el lugar, se asigna. un VRSz a3 al desplante del cuerpo del 

terraplén. 

Para determinar la resistencia de los materiales ,que formaran las capas de 

base y sub-base pueden emplearse criterios similares a los anteriores, o 

bien pruebas de laboratorio donde se estima el VRS medio y su coeficiente 

de variación. Sin embargo, es necesario considerar un coeficiente de va 

riación (V) que no solamente refleje las variaciones propias del material, 

sino también la incertidumbre en los cambios del comportamiento real del 

material, ya sea por degradación, cambios volumétricos, saturación, etc; 

es decir, el coeficiente de variación debe fijarse de acuerdo con las co~ 

diciones esperadas en el campo, tomando en cuenta la experiencia regional. 
·. ;. 

En el ejemplo que se desarrolla, las resistencias son: 

MATERIAL TRATAMIENTO v~z V 

A. Piedra triturada Trituración 140 0.20 
-

B. Grava natural Cribado 100 0.2S 

c. Arena arcillosa Ninguno 60 0.30 

D. Arcilla subrasante Mezclado -- --
E. Arcilla cuerpo del terraplén 

y plantilla Ninguno -- ~ 

* Valor crítico de acuerdo con la ec 16: VRSZ = VRS (1-0.84V) 

** Mínimo estimado de acuerdo con gráficas similares a la fig 4 

"' V~ . z 

116* 

80* 

4S* 

S** 

3** 
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Los materiales A y B pueden emplearse en la capa de base, ya que tienen 

valores relativos de soporte críticos aceptables y cumplen con todas las 

normas de calidad fijadas por 1a SAHOP. El empleo de cada uno de esos m~ 

teriales en una capa determinada, dependerá de factores económicos y/o 

constructivos. 

b) Determinación del tránsito equivalente. 

El tránsito equivalente o número de cargas estándar acuffiulado al final -

del periodo de análisis L), requiere de la determinación previa de los 

coeficientes de daño por eje y por vehículo. Como se indicó, estos coe -

ficientes de daño se determinan con ecuaciones, pero también pueden obt~ 

nerse gráficamente del nomograrna de la figura 9, siguiendo las instruc -

cienes que el él se indican. En las tablas E-1, E-3, E-6 y E-10 se pre -

sentan coeficientes de daño para algunos tipos de vehículos. 

Para determinar L en el problema propuesto, los coeficientes de daño se 

tomaron de tablas como las anteriores, y se aplicó la ecuación correspo~ 

diente. La tabla que aparece en la fig. 5 resulta conveniente para orde­

nar los cálculos. El octavo renglón de esta tabla en términos generales 

representa el número medio de ejes equivalentes por cada vehículo que -­

circula por la carretera. En las diferentes zonas del país, sería conve­

niente relacionar ese número con el tipo de carretera, lo cual simplifi­

caría en gran medida la determinacion del tránsito equivalente. 

El renglón 10 de la tabla de la fig. S representa el coeficiente de acu­

mulación del tránsito, o sea el número por el que se multiplica el trán­

sito diario inicial para obtener el número de vehículos que pasan por la 

carretera en n anos, considerando una tasa de incremento anual constante. 

Este coeficiente puede calcularse con la ec 18 o leerse directamente del 

nornograrna que se ilustra en la fig. 6. 



CARAETERA~· ___ C __ a_m_~_~_o __ ~~~-o __ B~,_c_~-~--~-~_l_c_~_~_s __ a __ la __ s_c_a_~~9-as ___ m __ a_~_·~~a~s--/._~g~a~k~s------------------ HOJA: 1¡¡ 

TIPO DE VEHICULO 

112 

A'2 

82 
. 

C2 

C3 

T2- SI 

T2- S2 

SUMAS 

COMPOSI­
CION DEL 

TRANSITO 

COEFICIENTE 
DE DISTRIBUCION 

DE VEH ICULOS 
CARGADOS 
O YACIOS 

COMPOSI-
CION DEL COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 

EQUIVALENTES DE 8.2 ton TRANSITO 
CARGAOOS~C~A~R~P~E~T~A-,~S~U~B~-~B~AS~E~if---C~A~R~P~E~T7A--,-~S-U~B--7B7AS~E~ 
O YACIOS y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIAS 

<!:H!)·0~z· 0 (§}' 30 ®·0x0 @·@x(D 
o. 000 CARGADOS f.O o. 339 O. 004 O. 000 O. O O 1 

0.339 r-----r---r-~~~-------r------~---------+----------
VACJOS 0·0 0.000 0.004 o.ooo o. o o o o.ooo 

CARGADOS 0.6 0.086 0-536 0-023 o. 046 o. o o 2 
0.144 

YACIOS o. 4 O. o S 8 O. 53 6 0.000 o. 031 u. 000 

0
. 0 9 7 f-CARGA ___ oo_s+o_._B-t_o_._o_7_8-+_2_._o_o_o_+_l_·_5_a_9_-l-_o_._1.=.5_6_-+_-o_. _1_-z_., __ 

0-274 

o. 072. 

0.025 

0.0?9 

1.000 

YACIOS o. :z o. o 19 2 . o o o o. 3 6 o o. o 2> e o. o o 7 

CARGADOS O. 7 0-192 2. 000 1-569 0 . .384 0.305 

YACIOS 0.3 o. 082. 2.. 000 o. o lB o. 164 o. 001 

CARGADOS O. 9 o.065 3.ooo t.l7e o./95 o.o77 
YACIOS 0.1 o.oo7 3.ooo o.oJo o.o21 o.ooo 
CARGADOS 0.7 0.018 3· 000 3. 072 0. 054 O. 055 

VACIOS 0.3 0.007 3.000 0.027 0.02/ 0.000 

CARGADOS 0. 9 0.04~ 4. 000 2. 6 61 0. 176 0. 117 
f------+---+------+--------~~-----r---------r---------4·· 

1 
VACIOS 0. { 0. 0 0 5 f· 0 0 C) 0. 0 3 3 0 · 0 2 0 0. 0 0 0 . j 

'l. o 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARAr¡j\ 
TRANSITO UNITARIO '..:v 

' 1-307 0.688 1 

COEF~CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO 1 CT =t l 
1 +~l~ - 1 J 365 

n= ANOS DE SERVICIO = 9 

TOPA INICIAL EN EL 
CARRIL DE PROYECTO 250 

@) 4~63. 89 

250 

446'3. 89 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 75 % 

TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 jCD CARRIL PROYECTO= 0.5 IL @ • @x®x@) 1456 578 767 790 1 

F.i.g 5. Ejempf.o: cMc.u.e.o del. .tMn~.UO eq!Uva.len.te a.cumulndo (l:L) . .. ·.~ .'f- ~ : .... ~ .. 
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acumulados, los volares que aparecen en lo ----+-----7''-----,~ 
figuro deben mull1pi1Corse por T0 
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n =vida de proyecto, en oños 

• .., [(1 + rl"- 1 ] 
Cr ' 365 I 1, 1 (1 + r) = 365 , 

Ct coeficiente de acumulaCión del trónsito,·poro n o~ot de urvlcio y una 
toso de crecimiento anual r 

T0 1 tránsito equivalente medio diario~ el carril de proyecto, durante el primer año 
de servicio, ejes sencillos equivalentes de 9.2 ton 

ILn , tránsito acumulado al cabo de n años de ltrvicio, ejes sencillos equivalentes 
de 8. 2 ton 

f-41 6, Eje.mpto: g~6.i.c.a. pa.JUt UÜ!mJL el c.oe6.i.c..i.en.te. di!. a.Cl.Dillla.c..Wn del. 
:0!4.n.J..U0 
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En el eje~plo propuesto para el diseño de carpetas y bases, se obtiene un 

tránsito equivalente (l:L) igual a 1 458 578 ejes, suponiendo z., O cm •• Para 

el diseño de sUb-bases y terracerías, considerando z .. 30 cm, ·el tránsito 

estándar acumulado (I:L) es de 767· 790 ejes. 

e) Asignación. del nivel de confianza 
' 

Co~o la acarretera es secun~aria y se esti~an buen control de construcción•· 

y conservación adecuada, puede elegirse un nivel de confianza relativamente 
'' 

bajo, por ejemplo, QU "0.)0_. 

. ' 

d) Determinación de espesores 

Para establecer los espesores equivalentes (z
1
) mínimos requeridos sobre 

una capa de material ( i +. 1) se utiliza el nomo grama correspondiente al ni 
. - ' .. .......... -

vel de confianza (QU) elegido. Los argumentos de entrada son I:L y VR\ 

(Apéndice A, figs A. 4 a A. 7). 

El espesor real de 

sor equivalente de 

estructural (a 1). 

•. 
una capa cualquiera (D.) se obtiene divi.diendo el esp~ 

1 

dicha capa (a 1D.) entre su'coeficiente de resis;encia 
1 •' 

En el ejemplo· (fig 7)' se utiliza el nomograma de diseño correspondiente al 

nivel de.-,confianz.a de O. 70, cuyos resultados se ~uestran en la siguiente 

tabla: 

Espesor.equivalente 
- . - Sub-base. o sobre la c8pa, en cm 

•. 

VRS terracería Material de 1~ - -capa z· (I:L a o. 77 10 6 ) 
BASE (l:L • 1.46 x 10 6 ) 

X 

1) Carpeta -- -- • --
A) Piedra triturada 116 Z¡., 0. --
B) Grava natural 80 z 1 .. 11 --
C) Arena arcillosa 45 -- Z2 "' 1.8* . . ,. 
D) Arcilla subrasante 1' - S. -- Z¡ = 47 . , ' .. 
E) Arcilla cuerpo del ' 

' 
terraplén plantilla 3 • z. = 63 ' y --. 

.,... 
* Para lograr una estructuración adecuada, el criterio de diseño fija un VRSz 

máximo dé 20 p_or ciento para calcular z2 

~ 1 
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Ejemplo: 

o ... ., 
a. ., ... 

.52 ... -..0 o .. 
50 

-... 

---... 
VRS~ 

: 

' 

Sub-base 45% 

Sub- base 
s~brosonte . 

.. 

Base Base A 

L= 1458 578 

equivalente requertdo, 

= Corpelo de r 
11 

45 Zz= 18: m:nimo eslruclurol 

5 z •' 4 7 
uerpo del terroplr'n 3 z.' 63 

---VRS0 
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El espesor de la capa subrasante es de 16 cm, con lo que ae logra la dura 

ción requerida, sin embargo, es practica común diseñar la.c~pa subrasante 

por especificaciones construyéndola de 30 cm como mínimo .. Teóricamente, 

esto no le agrega ninguna resistencia al pavimento de acuerdo con el crite 

rio de resistencia relativa uniforme, lo único que se· logra es tr~sferir 

la capa 0crítica. de la terracería a otras capas super:i,_ores; ·lo· e:: al puede 

resultar ventajoso en el caso de terraceríás de mala calidad, d .. cde ·la in 

certidumbre es alta. 
' . -

. ' . 
Para ilus~rar lo. anterior, puede analizarse la duración a la-falla del di 

,seña' 2, en el.cual se colocó una carpeta dé 4 cm de concreto asfáltico . ' . '. . . 
(8.cm equivalentes) para mejorar la calidad de rodamiento y reducir la con 

servación rutinaria, aumentando el espesor de la capa s_ubrasante de 16 a . ' 
30 cm. Utilizando el nomograma·'de lafig A.6, se. tiene: '•' ' ... ' 

'' -
Espesor equivalente -- ' Capa VRS . 'l:L*. ,. 

- sobre la capa, en cm z - . ·- ' 1 :1. , . 6 
Base A - 8 1'16 6.7 !O ', . X 

Sub-base 18 '. 20 • '' 0~7 .X 10 6 
,,. ... 

'' 

Sub rasante 47 
.. 

5 -~j' ' 0.7 10 6 
•' X 

terracerl.a· 77 3 ' 6.8 X 10 6 

-. 
*Nivel de confianza, Qu.= 0.7·. 

Aquí las capas críticas· son la,sub-base._y, la su):>rasante,, con dur_ación prob.!!_ 

ble del orden de ·o. 7 x 1Ó 6 ejes estándar. · La capa de base que no requiere . -
carpeta para soportar el. ·tránsito de proyecto {EL ;; 1 .5 'x 10 6 )'·-resiste un 

tránsito de 6.7 x 10 6 ejes equivalentes cuando se:inclÚye carpeta con 4 cm .. 
de espesor real; de la·misma manera,' la terracería al increme~tarse el esp~ . . . 
sor requerido para la cápa subraso!!nte,,'resiste 6.8 x 10 6 'ejes ~standar en .. 

1 1 •. ' 

vez dé los ejes equivaléntes de proyec~o que 'son 0.8 x 10_6
·, 'aprox¡imadament~. 

' ... ~,. 
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METODO DEL INSTITDTO DE ASFALTOS PARA EL DISEIIO DE ESPESORES DE PAVIMENTO -
FLEXIBLE. 

Supongamos una Autopista propUesta para. 6 carriles de circulación en ambos se~ 
tidos, la cual tiene un volúmen de transito promedio-diario anual de 38,000 vehic~ 
los. La tasa de crecimiento anual se estima en 6%. La carga limite permisible es 
de 10 toneladas (22,000 lb, aproxi~adamen~e)· y ~1 peso promedi9 de los vehicu!os -
pesados que se espera es de 18 ,160 k'g ( 40,000 lb) ,. 

Con estos datos necesitamqs determinar el espesor de pavimento necesario para­
un periodo de diseño de 10 años, para lo cual procedemos a la siguiente manera: 

A.- DETERMINACION DEL NUMERO DE TRANSITO DIARIO PARA EL PERIODO DE DISE~O. 

1.- Tránsito diario inícial = ~8,000 vehículos por d!a. 

2.- Por ciento de camiones pesados en ambas diFecciones, A = 11 

3.- Por ciento de camiones pesados en el carril de diseño, B 40 

A.- El número de camioneS pesados en el carril de diseño será: 

38,000 X _ll_ X _iQ_ = 1672 
lOO. . lOO 

Este valor corresponde a la línea C de.la'carta de Análisis de Tráfico. 

5.- Utilizando la Carta de Análisis de Tráfico, dibuje una línea recta entre -
los nom~gra~as D y e, Con los valor~S de- 40,000 y 1672 respectivamente y -
proyéctela hasta cruzar la línea pivote B. 

6.- Fije el valor de la carga límite permisible de un eje Simple en la línea 
E, este valor es de 20,000 lbs, de aCuerdo con los datos de proyecto. 

'' 7.- Dibuje una lÍnea uniendo los puntos de•los nomogramas E y By proyéctela-
hasta cruzar la línea A. 

8.- Lea sobre la. línea A un número de tráfico inicial (ITN) de 3,000. 

9.- Cuando el ITN sea mayo'i de 10, no es necesario hacer corre2ción por autom_2 
viles y camiones ligeros. · 

10.- Período de diseño= 10 años. 

11.- Tasa de crecimiento anual= 6% 

. . . . . 1 
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12.- Debido a que la carta de diseño de espesores, considera un periodo de dise 
ño de 20 afies y sin tasa·de crecimiento, cuando los datos de.proyecto di-­
fieren de los anteriores se utiliza la tabla NO. 1 para encont,rar el fac-­
tor de corrección al tránsito. De esta manera, con los valores de los :n­
cisos 10 y 11 el factor de corrección para este ejemplo es de 0.66. 

13.- E: número de tránsito diario para un periodo de diseño de 10 años sera: 

3,000 x 0.66 = I980, o sea de 
.... 

aproximadamente 2000 

B.- CALCULO DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE DISENO DE LA CAPA SUBRASANTE. 

l.- Supongamos que las pruebas no dieron valores que una
1 

vez ordenadOs en ~r-­
den creciente son los siguiente~: 6, 7,, 7, 8, 9, 9~ 10, 10,_,11, :11, 12. 

, ....... 

2.- Como el VRS lo determinaremos de· .icuerdo;con el 90% percentil qu~ fija el­
me,todo, lo ordenamos y grafícamos como aparece en la hoja No. 6, con .io 
que obtenemos que ef valor soporte de diseñ9 ~s de 7%. 

C.- CALCULO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO. 

l.- Utilizando la carta de diseño de' espesores de pavimeilto asfá~ ticd·, dibuje­
una línea con los valores del DTNiQ y el VRS de proyecto, un,i_endo los pu.n­
tos correspond1entes en los nomogramas e y: 13 de dicha cart·a, prolongue la 
línea dibujada hasta cortar el ñoiDograma A y lea el espesor de pávimento -
asfáltico necesario ( T ) , que ,en el pres'ente ejernp+.o, es de 10 :2": ( 25:9 cm) 

. . • A • • . 

2.- Los factores de conversi6n de concreto asf,ltico a capas hid~á~licas, son -
los siguientes: ,. ' 

¡•• de· concreto asfáltico= 2.7" de sub-base. 

1" de concreto asfáltico 2.0" de base. 

ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS PARA LA CAPA O CAPAS DE ASFALTO 

Número de Tráfico 
para diseño 

DTN 

Menos que 10 
De 10 a lOO 
De 100 a 1000 
Más de 1000 

Mínimo TA 
en pulgadas 

4 
5 
6 
7 
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CAPITULO II 

DIFERENCIAS DE OPERACION ENTRE LOS PAVIMENTOS DE 
AEROPUERTOS Y LOS DE CARRETERAS 

Es aún frecuente la Idea 'entre los Ingenieros, que los pavimentos de-

un aeropuerto no son más que el equivalente al de una carretera pero 

más ancho, más· corto, de mayor espesor y que en lugar de automóvl-

les o camiones transitan aviones. Desde luego, la flnalldad principal 

de los pavimentos de aeropuertos, como la de los de las carreteras, -

es la de distribuir adecuadamente las cargas concentradas, de tal m-ª. 

nera que la capacidad de soporte de las capas de apoyo no se exceda, 

asr como la de permitir un tránsito adecuado .de los vehrculos; sln 

embargo existen diferencias sustanciales entre ambcs pavimentos, d§. 

rlvadas de su operación. 

A contlnuac lón, se presentan las prlnc lpales dlferenc las entre los P-ª. 

vtmentos de aeropuertos y los de carreteras. 

1;- CanallzaciÚt del tránsito de vehrculos.-

En las carreteras de dos carriles, debido a la localización de las ru§_ 

das de los vehrculos, la mitad de estas van· cercanas a la orilla del -

pavimento; en las carreteras de cuatro carriles, debido a las legisla-

clones de velocidad, el tránsito pesado se canaliza hacia la derecha 

de la carretera,para cada sentido. Esta situación plantea una canallzaclón 

del tránsito en el sentido transversal, de manera c;ue las cargas más·-

grandes se apllcan próximas a la orilla del pavimento y en el caso rle-
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que se diseñara un pavimento diferencial, el mayor espesor de­

berra quedar ubicado en las orlllas 'de la carretera. 

En el caso de aeropuertos la situación es diferente, ya que por­

las características de operación de las pistas y calles de roda­

je, éstas son marcadas con pintura, y en algunas ocasiones con 

sistemas luminosos, a lo largo del eje de la vía.· Esta condición 

obllga en los aeropuertos, a que la canalización del tránsito se 

realice en el centro de la pista y de la calle de rodaje, lo cual­

provoca·que si se diseñan pavimentos diferenciales, el mayor­

espesor se encuentra en la franja central. 

P<"a Ilustrar con un ejemplo, en la flg. 2.1, se muestra la con­

centración del tráfico de aviones tanto en calles de rodaje como· 

en pistas. Se puede observar que el 75 por ciento del tráfico se 

concentra en una franja central de 2. 3 m de ancho en calles de­

rodaje y de 11.4 m de ancho enpistas. 

En la flg. 2.2 se presenta la probabilidad de repeticiones de ca;:_ 

gas del avión Boeing B-747 en el sentido transversal, ilustrada­

por el grupo de curvas de distribución normal. La repetición de -

cargas en un punto dado está gobernada por el ancho de las llan­

tas, por el ancho del tren de aterrizaje y por las condiciones de­

operación, a este conjunto de parámetros se le denomina "ancho 

de banda" y abarca. en este caso, el 98% de las operaciones en 

·la curva de_distribución normal. 

En ~a flg. 2. 3 se presentan las probabilidades de repetición en 
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el sentido transversal para diversos aviones. Asr, se ha obser-

., •:yado que el ancho de bandas para calles de rodaje con luces -

de eje varra de L 80 a 3.65 m (banda A ) , cuando no hay es-

ta ayuda visual, la variación es de 3.65 a 6.10 m (bandaS) 

para pistas con luces de eje varra de 4,60 a 7.60 m (banda-

e) y para aterrizajes normales varra de 10.70 a 13.70 m --. 

( banda D ) • Se puede ver por ejemplo que para un ancho 'de -

banda de 6.10 m ( 20 pies), la probabilidad, P {y), de repetl-

clón de carga es de 0.42 por cada movimiento de avión B-747. 

2.- 'Intensidad de las cargas.-

Los camiones mas pesados que transitan en una carretera son-

del orden de 30 a 50 toneladas. Son vehrculos del tipo seml-tra.L 

ler, los cuales, Incluyendo las ruedas del tractor, llegan a te-

ner hasta 18 llantas ( f!g. 2. 4 ) • 

En aeropuertos,un avión con el mismo peso como por ejemplo el-

Boeing 72 7, el B-73 7 o el Douglas oc.:.g, tienen Únicamente 4 -

llantas principales y dos auxiliares. 

De lo anterior ':se deduce qüe la intensidad de c.-:1rg.:1 por rued.::-

es muy superior en aeropuertos que en carreteras, máxime sl co!:!_ 

s!deramos aviones tan pesados como el B-74 7, cuyo peso máximo 

es de 374 toneladas y tlnlcamente tiene 16 ruedas principales y -

dos auxiliares ( flg. 2 .4 ) • 
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En las figuras 2. S y 2 .6 se muestran las distribuciones de es-

fuerzas verticales que se producen bajo una rueda cuando se apli 

can las sigUientes cargas: 

1° Semieje con ruedas dobles, de un camión básico. Carga con-

siderada en las ruedas dobles: 4,100 kg. (9, 000 lb). 

2 o Pierna con 4 ruedas en doble tandem de un avión Boeing ·74 7. 

Carga considerada por pierna: 84,000 kg (18S, 000 lb). 

En la figura 2. S el análisis teórico de esfuerzos se ha efectuado 

considerando al suelo como un medio homogéneo, sin embargo al 

existir capas superficiales de mayor rigidez, como es el caso de 

los pavimentos, los esfuerzos producidos por las cargas se.red.!!_ 

c!rán mas rápidamente con la profundidaJ, como puede verse en 

·la figura 2.6 en la que se considera a la masa sustentadora co-

mo un sistema de tres capas, con diferentes médulas de elasti-

cidad y diferentes espesores de las capas constitutivas. 

Asr por ejemplo, si se· considera un suelo homcgeneo con 

una resistencia al esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm2, los esfuer-

zos producidos por el camión básico serán superiores a los que 

resiste el suelo, en un espesor comprendido desde la supeificie 

hasta la profundidad de O. 75 m, como puede verse en ia Hgura 

2 .S; para el caso del avión B-747 el espesor en el que se prese!! -. ' ' .. 
tan esfuerzos superiores a O. S kg/cm2, se incrementa a 2. 7 m. 

·Es decir que en el ejemplo citado, .la profundidad de influencia 

de esfuerzos crr1:icos es 3.6 veces.mayor la provocada por el -

1 1 
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avión B-747 que la provocada por el camión básico de 8.2 ton/ 

eje. 

Por otra parte, si se considera un pavimento como un sistema -

de tres capas en las que la relación entre sus módulos de elas-

ticidad sea E1/E2 = 1 O y E2 /E3 . = 2, como se ejemplifica en la 

figura 2-6, los esfuerzos producidos por el camión básico se-

rán superiores a los que resiste el suelo natural, o sea O. S kgf 

cm2, en un espesor comprendido desde la superficie hasta una 

profundidad de 0.30-m (flg. 2.6) y el B-747 producirá esfuerzos 

mayores de O. S kg/cm2 hasta una profundidad de l. 20 m; o "sea, . ·· 

que en este caso, el espesor de pavimento requerido por el avión 

B-747 será 4 veces mayor que el requerido por el camión básico._ 
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Peso total= 34 ton. 

J_ 

~-:---~r y .......... .-.¿ 40m. . ~ ~·· ..... .. . 
15.25m. 

Numero de llanta• Carga por rueda (max.l 

16 principales __ _ 1 800 kg. 

z direccionales ___ 2 500 kg. 

B- 7 4 7 

Peso total= 374 ton 

70.4 m. 

Numero de llantas 

16 principales -----

2 auxilia res 

Carga· por rueda (max.) 

2 1 '5o o kg. 

1 5 ,O 00 kg. 

INTENSIDAD DE LAS CARGAS 

Fig. 2-4 
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Este concepto puede ser considerado como, una consecuencia 

_,del anterior; así se tiene quo mientras on carreteras la pre--
-. 

· sión de inflado de las llantc;s varía de 1.69 kg/cm2 ( 24 lb/-

pulg 2 ) a S .62 kg/cm2. (80 Jb/pulg2 ) en·números redondos; 
' 

en aeropuertos estas presi¿nes. son del orden de 14. 06, k g/-

' 
cm2 (200 lb/pulg2 ) llegando en algunos aviones militares-

' . 

a presiones de 28.12 kg/cm2 (400 lb/pulg2); ; 

4.- Frecuencia dA! tránsito.-

En' carreteras, la separación entre un vehículo y otro subse-

cuente dependerá de la propia geometría de la carretera y de 

la velocidad de circulación. Así, a velocidades medianas -

e 60 km/hr) puede pasar un vehículo cada 1.5 segundos en-

promedio, lo que da un volumen de tráfico por carril de más -

de 2, 000 vehículos por hora en condiciones de máxima capa-

cidad ( fig. 2. 7 ) • 

En' aeropuertos, por razones de control de tránsito aéreo bajo 

. 
condiciones visuales, la separación entre dos aviones suce-

sivos que se aproximan al aeropuerto no puede ser inferior-

a la distancia que hay entre el umbral de aproximación de la 

'pista y el pun.to donde el avión· pre'?edente la desocupa (fig.-

2. 7 ) , es decir, dependerá del número de calles de rodaje de 

salida que la pista tenga, de la velocidad de salida y de las-
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ra, sobre todo en pavimentos rígidos. 

En aero¡:::;ertos la :::i!uación es totalmente diferente )'e que -

las condiciones de rugosidad pueden determinar dos caract~ 

rísticas no deseabl<,s para le. operación Ce? los aviones sobre 

la superficie de rodamiento de una pista y que, deper.diendo 

de la velocidad, en términos generales son: 

La primera, que se puede referir propiamente al perfil longi­

tudinal del pavimento y que consiste en las ondas de gran -

longitud ralati va, que provoca oscilaciones alrededor del -

eje transversal del avión; la segunda, que consiste en las -

ondas de corta longitud relativa (inferior a los 30 m) y que 

provoca vibraciones. 

2.J 

Estas dos características pueden provoce.r sobreesfuerzos en­

la estructura del avión, alteraciones en las lecturas de los -

instrumentos e incomodidad para los pasajeros; por su parte 

el pavimento tendrá que soportar mayores esfuerzos. Por lo -

que se refiere a la oscilación del avión, el movimiento del­

tren de aterrizaje se puede asimilar a un movimiento armóni­

co simple que combinado con la traslación del avión genera­

una cicloide compuesta con tendencias a una curva sinusoi­

de. En las fig s, 2 .12 y 2. i3 se ejemplifica este fenómeno -

para el caso del avión Boeing 707-320B. En la fig. 2.12 se­

puede observar que para que se produzca la resonancia del -
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·avión Intervienen la longitud de onda, la velocidad cJ··l avión y--

la frecuencia de respuesta del avión, Asr se tiene, que para una 

velocidad dadil, la longitud de onda aurr.c:'nta al disminuir la fre-

cuencict de respuesta del avión; para una frecuencia dada, la lo_D. 

gitud de onda aum<:;nta al aumentc.r la velocidad y para una longi-· 

tud de onda o para una velocidad dada solo puede haber una com-

binación que produzca resonancia. 

En la flg. 2-13 se ha dibujado el momento en que el avión B-707-

entra en resonancia cuando la rugosidad de la pista ti ene una lo_¡:¡_ 

gltud de onda de 137m ( 450 pies), el avión lleva una velocidad 

de 120 nudos= 62 m/seg. ( 203 pies/seg.) y su frecuencia de re2_ 

puesta es de ·o.45 clclos/seg. 

Independientemente de la investigación del movimiento, el efecto 

en el avión es que, a oscilaciones extremas, el ángulo de ataque d2 

las alas se cambia en forma arbitraria durante la carrera de despe-

> 

gue, provocando alteraciones en la generación de sustentación y -

originando que la longitud de pista se Incremente, Por las oscila-

clones,el tren de nariz puede llegar a despegarse totalmente y al -

regresar al pavimento, causar impactos de mas del doble de su Ci!! 

ga estática. 

Además, en las simas, también se pueden presentar impactos en -

el tren principal, que lo trasmite al pavimento, con un Incremento 

del peso estático del orden del 65%. Finalmente se puede producir 

en las almas del perfil, despeg·ues falsos con el consiguiente re-

greso del avlón al pavimento, generando esfuerzos y consecuent~ 
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mente deformac~CJnes adicionales a la estructura del pavimento o-

Estos efectos sobre el pavimento están en función ele la energia 
. ' . . 

cinética que lleve el avión, la cual a su vez e·stá en funci.ón de -

la masa y la velocidad o En la fig o 2-14 se indica la energra e in~ 

tlca pc.ra varios p.vlones en función de la distancia c¡ue lle'1en a-

partir del inicio de la carrera de despegue. 

En la fig. 2-15 se presenta un ejemplo del impacto producido -

oor la rugosidad del pavimento y los despegues de un avión B-72 7. 

En la fig. 2-16 se presenta el efecto de la sustent3ción de las -

alas en el Impacto producido por la rugosidad del pavimento y los 

despegues del mismo avión. Puede observarse que el efecto de la 

su stent3c ión no logra neutralizar el impacto, sin embargo, cuan e 

la superflc.: ie del pavimento tiene pocas ir regularidades, el impac-

to se reduce considerablemente. 

7.- Textura de la superficie del pavimento que afecta el frenado de -

los vehrculos.-

Tanto en carreteras como en aeropuertos es muy Importante que la-

textura del pavimento provea un. adecuado cóeficiente de rozamiento 

para reducir accidentes. En ambos casos el coeficiente de rozamie!:!_ 

to puede ser afectado por la temperatura (principalmente en los pa-

vimentos flexibles ) , por lluvia, nieve, derrame de combustibles, -

aceites u otras Impurezas, por afloramiento de asfalto ( en el caso -

de pavimentos flexibles ) y por desgasteode la propia superílcie d· · 
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pavimento (en aeropuertos el desgaste es mucho menor ) • 

El coeficitmte de rozamiento s·e disminuye al incrementarse la 

• 
velocidad del vehículo. La velocidad de circulaci6n en las ca -

rreteras de México, está limitada a 100-125 km/hr; en aeropuer_ 

tos la velocidad que lleva el avi6n en el momento de toque en -

la pista es de 230 a 270 km/hr ( 125 a 145 nudos·) y en los ro-

dajes de alta velocidad, los aviones circulan a velocidades de -

90 a 110 km/hr (50 a 60 nudos.) 

Una diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la ~?ir--. 

cunstancia de que en las zonas de toque de las pistas,las llantas 

de los aviones dejan impregnado un poco de su caucho en la su-

perficie del pavimento, lo que, a través de un buen número de -· 

aterrizajes, hace que aparezca una película de caucho' cubri.endo 

dicha superficie. 

El caucho impregnado en grandes cantidades, en las pistas de m)¿_ 

cho tráfico, impide el drenaje de la lluvia proporcionando de esta 

manera las condiciones para que se produzca el peligroso fen6m~ 

no de "hidroplaneo ", lo que ·incrementa grandemente las distal}_ 

cias en que pueden detenerse las aeronaves al efectuar el aterri-

zaje. 

8.- Condiciones de operac16n.-

. En cualquier carretera o camino es relativamente fácil modificar -

la circulaci6n de vehículos, alterando la velocidad de los mismos 
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para efectuar reparaciones,- atender at:cidentes ó efectuar tra-

bajos de mantenimiento rutinario. En los aeropuertos no es PQ 

sible considerar esta posibilidad, ya que la velocidad de de__;;; 

plazarniento de los aviones dependerá de su peso y de las n_g 

cesidades que se tengan de generación de sustentación 6 en-

frenamiento; por lo que no es simple realizar trabajos sobre un 

pavimento de un aeropuerto que ya está en operación. 

Esta situación, obliga a pensar que los pavimentos deben ser -

concebidos pensando que no haya deterioro, debido al tránsito -

de cargas o al intemperismo que obligue a realizar grandes traba ' -

jos sobre ellos, ya que en este momento la pista debe cancelar-

se a operaciones y en consecuencia, si el aeropuerto tiene una· 

sola, se tendrán clausuradas las operaciones por el tiempo que 

duren los trabajos. 
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CAPITULO III 

METODOS PARA PROYECTO, DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES DE AEROPUERTOS 

En este caprtulo se presentarán cuatro métodos básicos para el -

proyecto de pavimentos flexibles de aeropuertos, 

1) el método del.Cu~rpo de Inge~ieros; 2) el método de la Admini2_ 

tración Federal de Áviación, FAA; 3) el método del Departamento­

de Trans¡x;rte de Cánadá y 4) el método del Instituto del Asfalto. 

-1) ._-Método del Cuerpo de Ingenieros ( CBR ) . -

El.método CBR (California Bearing Ratio ) , 6 VRS (Valor Rela-

tlvo de Soporte ) como se le conoce en México, tuvo su origen . . 

·en-el año, de 1928, _desarrollado por la división de carreteras -

_del Estado de California·, Es.tados Unidos. O. J. Porter fué el -

hombre mas fnt!mamente.ligado.con el desarrollo de este méto-

do. 

Es quizá 'el método CBR el mas utilizado en el mundo, incluso 

mas que todos los otros métodos de diseño de pavimentos jun-

tos. 

' • • El' rllétotlo CBR fué adóptá'do '1 a'ctt.lálí2ac!O t>ata• a!lrépnertos por 

el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos a-
, 

principios de la Segunda Guerra 1\1\Jndlal. (Por esas mismas fe-. . 

chas, en los 1940 as; la División de Carreteras de California -

r. 
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12,000 lb ( 5,443 kg), el esfuerzo cortante a una profundidad de--

21 pulg (53 .3 cm) es de 5 lb/pulg 2 (0.35 kg/cm2); de la curva A,-' 

flg .3.1. Lel CBR para esta misma profundidad es de 3%. Les espesQ 

r~s de base y C'!rpeta correspondiente a los valores CBR de 3,5,7-

y 10% están graficados en esta curva de esfuerzos. 

A partir de lo anterior se supuso que un esfuerzo cortante de 5 lb/ 

pu lg 2 (O . 3 5 kg/cm2) corres pondra a un CBR de 3%. Entone es, para 

extrapolar los valores CBR a una carga por rueda de 2 S, 000 lb -

( 11,440 kg), un esfuerzo cortan~e de 5. lb/pulg2 (O. 3 5 kg/cm2 ) se 

presenta a la profundidad de 3Í pulg (78. 7 ·cm). Por tanto una sub-

·rasante que tenga un CBR de 3% y que vaya a soportar una car¡¡a -
1 

por.rueda de 25;000 lb.( 11,440 kg), requiere un espesor de pavi-

mento de 31 pulg. (78. 7 cm ) .• 

El mismo procedimiento se utilizó para las demás cargas por rueda 

mostradas en la fig .3. L-2, 

Las prof~ndidades, que representan espesores, fueron entonces -

graficadas relacionándolas con los valores CBR y obteniéndose -

las primeras curvas tentativas de diseño como la mostrada en la -

flg.3 .. 1.3. 

Desde un punto estrictam-ente teói"ico, las consideraciones supue2_ 

. . : 

• tr~s en lns cálculos_, tenranJuertes lirilitacio.nes; una ele ellas es - . • 
Y ~ ~ · V 'i '1' ~ t ,, .:.F t ' .., ~ ~ ' i \¡ -.J ~ 4 .... '4 l~ ~~ ~ • ·J ~ -Al 4 .., ' 1 . ~ t 't 1 

la consideración de que la estructura del pavimento es una masa -

homogP'nea. Sin embargo el análisis fué un buen comienzo y probó-

estar esencialmente de acuerdo con las pruebas efectuadas poste-

riormente a escala natural. 
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ción lineal cuando se grafican en escalas logarrtmicas como se in.,-

di ca en la fl g. 3 • 1 • 4 b 

La flg .3 .·1.5 ilu'stra el procedimiento de obtención de la carga de ruer 

. ' . ~ ., 

da' equivalente sencilla para piernas con ruedas en doble tandem. 

Esta metodologra de :::álculo de rueda equivalente fué utilizada hasta 

;_ ,, .. , . ) ' mediados de la dé::: a da de los cincuent.as, tie:npo e:1 que el Cue:po -

de Ingenieros volvió a análizar sus d:ttos concluyendo que los esp~ 
• 1 --~ • ~ 

sor es as r obtenidos no eran .c.onservadores. . .. . . ·: 

. ._:. ':'l: ¡.. -r. 1 ' • Como parte del análisis, el Cuerpo de 'Ingenieros consideró razona-

. ble tomar como criterio de falla de un pavimento el esfuerzo crrtico. 

Como no h,?bta datos disponibles de esfuerzos se consideró que la -

pendiente o relación de.call)bio de deflexión contra distancia al cen-

tro de apllcación de la carga ( flg .3-; 1 .~ era un rndice razonable del 

esfuerzo crrtico. Por medio de la teorra de Bouss i nesq se calcula rol 
'. 

curvas de deflexión contra distancia al centro de aplicación ( exce1J. 
' ' 

tricidad) tanto para cargas sencillas como para dobles. Las pruebas 

efectuadas confirmaron la validez de los cálculos teóricos. Se enco1J. 
('; 

. \ 
'.'_+ 

,, 

tró que sin excepción, las pendientes de las curvas de deflexión para 

' - 'L . ' . ' - \ .. 
las cargas sencillas eran iguales o mayores que para las cargas do-

-· ' ~ . ' '. 

bies, como se muestra en la flg .3,·1,6 Con dichos análisis se de m o~ 
~ " J 

tró que una carga sencilla, que ocasiona la misma deflexión máxima 
' • • • • • qu~ 'un\ 'c'~rg'a •di! rte~da"s lnc!l?i p1e~ '.' P'u~dé 4p"'r'dd~C\'r'eS'fú'eF2~s>~ic;tu'a-.!l ' '• 

' les o aún mayores en la cimentación, en comparación con la carga -
. 

de ruedas móltlples. Para propósitos de diseño la carga de rueda -
.:. \ 
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- Deflexionesconcorgo doble. 

---- Oeflexionlsconcarga sencilla. 

NOTA: 2 
Placo de 250 pulg., 30 pies-

de aeparo~idn, los deflexiones­

por corQO sencillo fueron -

incrementadas para hocer-·­

lguales las deflexiones máxi­

mos de cargos sencilla y doble. 
• • .. , . t 

Relación de Poisson = 0,3 
• • 

MÓdulo de Elasticidad= 18,000 lb/p~lg. 
Cargo en la superficie= lOO lb /pulg. 

Fig.3.1·6 Comparación teórico de los perfiles de deflexiÓn 

para ruedos sencillas y dobles 

(Cuerpo de lngenieros.Estación experimental Walerways) 

; ! 
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sencilla puede ser considerada equivalente a la carga de ruedas 

mdltlples. De esta manera se introdujo el nuevo concepto de -

carga de rueda equivalente sencilla. El área de contacto de es-

ta carga de rueda equivalente sencilla es igual a la de una de -

las ruedas md!tiples. 

Para llustrar el procedim lento, se presenta el siguiente ei emplo. 

Supóngase una pierna con ruedas en doble tandem como se mue§_ 

tra en la fig .3.1.7 • La carga por pierna es de 13 O, 000 lb 

( 58,967 kg) y la presión de contacto es de 140 lb/pulg2 

( 9. 85 kg/cm2 ) • La carga por rueda es de : 

130,000 = 32,500 lb ( 14,742 kg). 
4 

El área de .;;ontacto por rueda es · 

32,500 = 232 pulg2 ( 1, 497 cm2 ) 
140 

Supóngase que se desea encontrar la máxima carga de rueda equi-

valente sencilla a una profundidad de tres veces el radio del área 

de co:1tacto de cada rueda, ( se supone que el área de contacto de 

la llanta es un crrculo ) • 

El radio del área de contacto es: 

y: 3r =25.8pulg(65.5cm) 

·232 • '"'~~·~ p0'1<:1 (•2•1.-B ~m l••· ·· 
tr 

El problema se resuel;,e al encontrar la locallzación de la máxima-
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lo que significa que la relac~_6n entre la carga equivalente de-

rueda sencilla y la ,carga de. una de las ruedas dobles es igual 

a la Inversa de los máximos factores de deflexi6n. 

- . - 1 

Los factores de deflexi6n s·e obtienen de la f!g .3, l. 8 y se in d.!_ 

can en la tabla L l.l.El factor de def lexi6n crítico para una SQ 

la rueda es O .4 7 correspondiente al eje D con respecto a la ru~ 

da No. 3 (a la profundidad 3r } . Los factores de deflexión crít.!_ · · 

cos se han resum!doanla,tabla3.1.2.. La carga equivalente de-

,, .• l 

rueda sencilla a la profundidad de 25.8 pulg ( 65.5 cm}. (Con 

• 1 ' ~- ' ·, 

baseenla ecuación 3.1.1} es: 

• 

32,500 X 1.96 = 63,700 lb ( 28, 894 kg} 

Análisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de diseño 

para av!ories con piernas de trenes de i:J,terrizaje constituídas -

por ruedas múltiples, partiendo de las curvas ya desarrollad01s-

para ruedas senc!llas ( f!gs .3.1. 9. y 3; l.Hl i. 
l. 

En 1958, análisis de los datos de secciones de prueba y de aerQ· 

puertos tipo, indicaron qu_e el criterio de diseño CBR para ruedas 

' 
sencillas podía ser expresado de la siguiente forma: 

t =f p A (3 .1 • 2 } 

8.1 ( CBR } 1r-
' . • • • • • ' -i \ t}.. ... • ' • ~ • ' ' .. , . 

Para una vida del pavimento de 5, 000 cubrimientos; 

donde: t = espesor. de pavimento ( pulg } 

. .J 

P = ca.rga de rueda sencilla ( lb } 

A = área de contacto ( pulg 2 } 
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M. [N INO. fRANC!Sr.O F'lRNANOO ROOARTE LA2.0 

• 

Fi g. 3 -1·8 

PROFUNDIDAD 

prF ··"=-. Em 

• = deflexiÓn vertical (pule;¡.) 

·. r =radio del oreo circular de· cargo'( pule;¡.) 

Em =modulo de elasticidad (lb./ pulg~) · 

· F = ioctor de deflex ión. 

Z =profundidad (pul¡¡.). 

p =presión en lo superficie de contacto (lb./puhlJ 

e 

( 

• • ~ . NOTA:forQ p~ritos.J ,Pcj~ vel¡ ·:ct.ntr.o ,, del~ c:reol cittu!DN' "'' <4"' • " ' • · ' • •· 
(excentricidad= O.OOr): F= ~ · · z,z-.,-

FACTORES DE DEFLEXION PARA UNA CARGA UNIFORME DE RADIO "r" 

RELACION DE POISSON=0.5 . (Cuerpo de Ingenieros, Estacion experimental 

Waterways.) 
( 
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" Cubrimiento " es un término utilizado por el Cuerpo de Inge-

nieros para convertir el número de operaciones de avt0nes a · 

mero de repeticiones de esfuerzos máximos. Por ejemplo, un -

cubrimiento ocurre cuando cada pt•nto de la s•Jperficie del pavl_ 

mento ha sido sujeto a un esfuerzo máximo por el avión de ope-

ración. La expresión es: 

e = D ~--'0'-'''-:-~-:'~---::'~-----"'-a --1 ( 3 • l. 3 ) 

Para aviones con tren de aterrizaje en triciclo y ;:>ternas con 

ruedas sencillas, dobles o en doble tandem; en donde: 

e = cubrimientos 

D = mlmero de operaciones a carga máxima 

N = número de ruedas por pierna de tren prtncipal. 

a = ancho del área de contacto de una llanta ( pulg ) 

T = ancho de tráfico (pies ) • Se considera que el 7 5% de 

las operaciones queda incluído en este ancho. Se ha 

tomado: 

T = 37 .S pbs ( 11.4 m) para pistas y, 

T = 7. 5 pies ( 2,3 m ) para calles de rodaje ( para a-

vlones con piernas de ruedas dobles y en doble ta_!l 

dem) • 
• • 1 .. 1 ~ • '· , ' ,, • ' • • , ... ,.. .... • • • • • t \ .•. ' . 

Posteriormente se encontró que la ecuación básica, 3. l. 2, era -

válida sólo para. valores de CBR menores que 12 debido a con si-

deraclones de durabilidad y otros requerimientos. 

' ' 
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Para tomar en cuenta las repeticiones de carga y los trenes de 

aterrizaje de ruedas múltiples, la ecuación básica 3 .1. 2 fué -

modificada com6 sigue: 

t = fll--~ESW~~L~--~ 
~ 8.1 (e8R) 

donde: 

A 
1T 

f = por ciento de espesor de diseño 

f = o.23 Log e + o.1s 

(3.1.4) 

ESWL = carga equivalente de rueda sencilla 

e = cubrimientos 

Es con este procedimiento que han sido elaboradas la mayoría 

de las gráficas de diseño de pavimentos para aviones Jet co-

merciales. 

Recientes estudios y pruebas de pavimentas efectuadas con - .: 

. cargas representativas de trenes de aterrizaje complejos (por 

ejemplo el 8-74 7 ) , han indicado que para un gran número de-

repeticiones la ecuación·3 .1.4 es algo conservadora. Por tan-

to la ecuación se ha modificado como sigue: 

t = ~. ESWL _A_ (3 .l. S) 
8.1 · ( G8R ) 1l" . ' . .• 1 "' t ,. 1 •• • \t 1 ' • • .. 1 •"'-'· ~ ~ 1 ••• "' "' • • 1 ' ' " ' 

donde: 

e<{ =factor de repetición de carga, que depende del número -

de ruedas del tren principal que se ha ut!l!zado para cal 

cular la carga de rueda equivalente sencilla. Por ejem-

plo, para un 8-74 7 se deben considerar 8 ruedas y obt_g_ 

•• 

r 
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ner «l de la fig. 3.1.11 

El factor de repetición de carga, o(¡_ , est~ basado en pasadas 

de aviones (una pasada-es una operación de avió[ll, mientr~s­

que en las relaciones anteriores estaban basadas en cubrimientos. 

La ecuación 3.1.5 proporciona espesores de pavimentos razonables­

hasta para valores de CBR = l5. Para valores de CBR maycres de · 

15, el espesor del pavimento es gobernado por otros factores,como 

la durabilidad • 

En cuanto a las características de los materiales que componen -

las capas de la base, subbase y capa de mejoramiento (capa S!,!.b 

•. rasante ) , el Cuerpo de Ingenieros ha estáblecido, con base en -

la eXpE'.rlencla las especificaciones que se indican en las tablas-

· 3.1.3 y 3.1.4 Debido a que las pruebas de CBR en el laboratorio, pu_g_ 

den no ser representativas para estos materiales se requiere com-

plementar su conocimiento por medio de otras caracterrsticas, co-

mo lo son1 para el caso de subbase y capas de mejoramiento: la -

granulometrra, el lrmite líquido y el rndice pl~sti co y para bases: 

la clasificación del tipo de material. Estas otras. ____ caracte-

rrstlcas son b~sicas para la selección del CBR de diseño de las -

capas mencionadas • 

pesares para carpeta y base. 

·. ,. ,, 
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FACTOR DE REPETICION DE CARGA CONTRA NUMERO DE PASADAS 
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Tabla 3 .1·3. 
p 

SelecciÓn del· CBR de diseño poro copas de mejoramiento y subases 
l . . • • : ; • 

(Cuerpo de Ingenieros) 

' ·Valor. ' permisible ·- .maximo 
MÓx.imo 

Requerimientos granulomé-
Material. CBR Tamaño 

' - trices. .. 
de di s.eño ' % que paso. 

.. 
(~Pulg.) -- - . 

No.IO(num.2) . No.200(num .075) 
i ' 
1 '· f 

Subas e 50 3 . 50 
-' 

15 
. 

Su base 40 3 80 15 

S u b o se 30 3; 1 00 . 15 

e a p a d e 
-

20 3' * -- - 2 5 * mejoramiento : 

*Limites sugeridos. 

¡ 

. 

Tabla 3 .1-4 
Se leccio'n del· CB R de .'a'is e ñ o··pa'ra -··bases 

·-(-Cuerpo de Ingenieros l · . . ,. 
-

,, CBR - . 

Limite 
Liql!_i do 

( LL) 

25 

' 25 
' 

1 
. 

25 

35 * . 

T 1 p o ' De di se ñ.o 

' 
Agregado' triturado. g r a d u a, d o . 100 

' • 1 oo, M a,c a do m confinado en húmedo. 
. 

' Macadam confinado'en ·se e o. 1 00· 
' 

. 
• • V • ~.. • \1 . .. 'f >d f \of V ' 4 \J 1 <l 1 t ~ 4 .. t .... q ""' ... ·~ " .... Ca pos asfálticas intermedios ' ' 

y superf i e i o 1 es mezcla. en planta 100 .. 
' 

en:caliente. 
-- - . . - . 

R o e a e o 1 i z a 80 

·' 80 ' Agrega do es t o bilizod o . 

.. , 

5' 2. 

1 n di e e ' 
Plástico 

( I p l 

5 

5 

5 

12 )L 
~ 

4 \ 1' ~· 4 .Jo 
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cual se considera de 20 años en este método. El siguiente -
(' 

. pa_so consiste en determinar el av!6n de diseño, el cual se-/ 

escoge de entre los que· están considerados en el pronóstico y . . . 

será aquel que requiera mayor espesor de pavimento cons!de-
L- -~ ' 

. rando el número de salidas que se hayan previsto en el pronós 
. . --

tico para ese tipo de avi6n. Por consiguiente el avión de di-

seño no será necesariamente el avión más pesado considerado ' ·; .. -

en el pronóstico. 

Debido a, que los pronósticos de tráfico Incluyen una gran va-

. riedad de tipos de aviones que tienen además diferentes confi 

guraciones de trenes de,aterrizaje y diferentes pesos, los efe_g_ 

tos de todo el tráfico deben ser considerados en la determina-

l 
c!6n del número de salidas equtvalentes del avión de diseño. 1 

Primeramente todos los aviones deben ser convertidos al mismo 

tiP<:> de. pierna de tren de aterrizaje del avión de diseño para lo 

cual se utilizan los siguientes factores de conversión: 

PARA CONVERTIR A MU LTIP LIGAR LAS 
DE SALIDAS POR - . 

Rueda sencilla Ruedas dobles O.B 
' 

., ' 
Rueda sencilla Doble tandem 0.5 

Ruedas dobles - . ; ,, pople .~~n.d~m _ 0,5 
1 ... . ' ' l ·• lr , ._. .... · ... ' ' ' ' '' 

Dos doble tandem ' Doble tandem l. O . . 

Doble tandem Rueda sencllla 2.0 
. . 
Doblé tandem Ruedas dobles 1.7 

Ruedas dobles Rueda sencilla 1.3 

Dos doble tandem ' Ruedas dobles 1.7 uj 

1 ' 

j· 
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En seguida se efectúa la conversión a salidas equivalentes -

·anuales del avión de diseño determinada por la fórmula: 

loo. R¡ • l.og • R¡ x ( ~: ) 1/2 . 

donde: R1 = número de salidas equivalentes anuales del avión 
de diseño. 

R2 - · m1mero de salidas anuales de cualquier avión e25: 
presadas en piernas ··del tren de aterrizaje del -
avión de diseño. 

W1 = Carga por rueda del avión de diseño. 

· W2 = Carga por rueda del avión en cuestión 

Para los cálculos se considera que el 95% del peso total del -

avión lo carga el tren de aterrizaje principal. 

Para hacer uso de las grMicas de diseño .de pavimentos flexibles . ~ 

se requiere el valor CBR de la subrasante, el valor CBR de la su.Q. 

base, el peso total del avión de diseño y el número de salidas -

anuales del avión de diseño. Las gráficas presentadas en las -

f!gs. 3-2.9 a 3-2.17 proporcionan el espesor total requerido de 

pavimento y el espesor de carpeta. La f!g. 3-2 .18 proporciona 

el espesor mlnimo de base para un pavimento dado y un valor -. 

CBR dado. S! un pavimento va a soportar más de 25,000 salidas 
• • i ~ ' ·. • 1 , .... ,, Al 1 ' • • ' 1 • ' 

anuales, el espesor total obtenido de la gráfica correspondiente 

debe ser Incrementado de acuerdo a la tabla 3..,.2. 4 • 

Las gráficas de las f!gs. 3-2. 9 a 3-2 .1 7 se utilizan para dete..I 

minar el espesor total de pavimento " T " para áreas crrtlcas. 

:: 1 
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los espesores en áreas no crrl:icas y en orillas se determinan 

·de· acuerdo a lo indicado en la f!g. 3-2 .19 • 

La FAA estipula que es necesario proveer bases y súbbases es­

tabilizadas para pavimentos nuevos que vayan a soportar avio­

nes jet con peso igual o superior a 100,000 lb (45,350 kg}. 

Estas capas estabilizadas pueden substituir a las bases o su)2_ 

bases hidráulicas utilizando los factores de equivalencia indi­

cados en las tablas 3-2 .2 y 3-2 .3 • 

En la Fig. 3-2.20 se estipulan los requerimientos -

de compactación de las subrasantes que soporten pa­

vimentos flexibles. 

, 1 ' ' • • ' ' . 
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Tabla.3-2·i Clasificación de suelos y .subrasantes. Método de la FA A. 

• 

-
Análisis Gronulométrico 

Material más fino qu• pas'1,1~o malla Clasificación de &ubrosonte 
Grupo 

MauriOI Rtenido . n~. 10 (num.2) en ° . LÍmite In dice 
de .n lo mallo no.IO 

Areno grUHo) qu Auno fino que Limo 7 arcillo drenaje Drenaje pobre ~osa lo mona noJO pato lo mona noA( LÍquido Plástico Buen 
suelo lrun.2.0)en•/olf ) k.nvlr'L2.0)J .. rorio (num.0.42,)rto,..r; combinOdot quo 

Í en la no.40 no en la no.ZOO poaan la mallo Con o Sín 
Sin helados. Con tnum.0.4Z51 tnum.0.07~J no.200 (num.O~ helados. 

-
E-i 0-45 40+ 60-,- 15- 25- 6- Fa o Ro Fa o Ro Fa 

E-2 0-45 15+ 85- 25- 25- ~- Fa o Ro F, o Ro Fz 

E-3 0-45 ------- ------ 25- 25- 6- Ft. o Ro F• o Rb F> 

E-4 0-45 .. ----- ------ 35- 35- 10- Fl.. o Ro Fz o Rb F• 

E-5 0-55 ------- ------- 45- 40- 15-· Fs o Rb Fo 

E-6 0-55 ------ ------- 45+. 40- 10- F• o Re Fe. 

E-7 0-55 .. ---··- ------- 45+ 50- .10-30 F• o Re Fr 

E-8 0-55 ------- -------- 45+ 60- 15-40 Fe o Re Fe 
-

E-9 0-55 -----·-- ------ 45+ 40+ 30- Fr o Rd Fe 

E-10 0-55 ------ ------- 45+ 70- 20-50 Fe o Rd FIO 

E-11 0-55 -· ------- -------- 45+ 80- 30+ Fa o Re F1o 

E-12 0-55 ------- -------- 45+ 80+ --------- Foo o Re Foo 

E-13 Turbo·y otros suelos altamente orgánicos-examen de campo. No deseable poro subrosonle 

.!. 

lll) Si el porcentaje del material retenido en la malla No. lO (num.2.0)excede lo indicado, la clasificaciÓn puede ser elevada¡ 

proveer dicho mo•erial es sano y regularmente bien groduodo. 

< 

heladas. 
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PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE 

35 
80 

DOBLE TANDEM-MILES DE LIBRAS. -

PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE 
RUEDAS DOBLES-MILES DE LIBRAS. -

SFAA-1978) 

Fig.3-2·20 

NOTAS: 

) . - Las curvas muestran espesores bajo la subrasante 
terminada cuyas densidades pueden ser Iguales Q 
mayores al porcentaje indicado de la máxima de!!_ 
sldad a humedad óptlma como se determinó por -
la prueba de compactación T-611 de la FAA. 

2.- Para las áreas de terraplén se debe cumpllr con -
eLcrlterlo gráflcado excepto que la densidad mr­
nlma de los suelos colocados en el terraplén de­
be ser de 90 % para cohesivos y 95 % para no CQ 

hesivos y para las 9 pulgadas su-periores del te­
rraplén debe ser no menor que 95 % para suelos -
cohesivos y 100 % para los no cohesivos, de la -
dens ldad T-611. 

úJ 

3.-

-.1\l 
1 La subrasante en áreas de corte presentará las -

dens ldades naturales del suelo pudiendo efectuar 1\l 
se lo slgulente: (a) podrra ser compactada desd; 1\l 
la. superflcle hasta obtener las densidades reque­
ridas, (b) podría ser removida y remplazada en cg_ 
yo caso se deben obtener las densidades mínimas 
de terraplenes, o (e) cuando la economía y la ra­
sante lo permitan, cubrir con suflclente material -
seleccionado o de subbase de tal manera que la sg_ 
brasante s ln compactar esté a una profundidad en­
donde sus densidades sean satisfactorias. 

4.- Para los suelos expansivos, pueden ser apllcadas 
densidades reducidas. 

NOTA: 
lpulg'2.54cm. 
lib. '0.454kg. 

REQUERIMIENTOS DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
m .... 

-¡- -- --- - -- - _- ~ 
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TABlA 3-2.2 FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS P.l\RA 
SUBBASES ESTABILIZADAS 

Material Factor de Equivalencia 

p -4 01 ' Carpeta Asfáltica 1.7-2.3 
P-2 01, Base Asfáltica 1.7-2.3 
P-215, Base Asfáltica colocada en frro 1.5-1. 7 
P-216, Base utilizando mezélas elabo-

radas en el lugar 1.5-1.7 
P-3 04, Base tratada con cemento 1 .6-2 .3 
P-3 01, Base utillzando suelo cemento 1.5-2.0 
P-2 09, Base con agregados triturados 1.4-2.0 
P-154, Capa de subbase l. O 

Para establecer los factores mostrados arriba, el valer del CBR de 
la subbase estandar P-154, se consideró de 20. 

( FAA- 1978) 

• 1 •'' .... 1 .. , ~ t ,~ , '' •• 'f· ., , 4 ... 41. ·~·· .. ' .. ~·· .. 't4 .. ' ' \ 1 ' ' • 
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,. 
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3).- Método del Departamento de Transporte de Canadá.-

El método de diseño de pavimentos flexibles del Departamento-

de Transporte. de Canadá, es básicamente un método emp(rico 

desarrollado a partir de una exhaustiva investigación de la e~ 

pacidad de las pistas canadienses por medio de pruebas de -

placa. Se efectuaron pruebas de placa tanto en la superficie-

del pavimento como en la base y en la subrasante. Adiciona.!_ 

mente se efectuaron otras pruebas como la de CBR, compresión 

triaxial1 penetrómetro y Viga Benkelman y se correlacionaron -

entre sr. A partir de esta investigación, dirigida por N. McLeod, 

se desarrolló la ecuación de diseño: 

donde: 

t = K Lag P 
S 

(3.3.1 ) 

t = Espesor de la estructura de pavimento en términos de 

un espesor equivalente de una base granular ( pulg ) . 

·K = Constante de la base, que depende de las dimensiones 

de la placa y de las propiedades de la base para distribuir 

la carga por espesor unitario. 

P =Capacidad de carga (lb ) de la superficie del pavimento 

aplicada mediante una plac~ comúnmente de 30" de diam.§. 

, . tro) a una deformación dada .( c;:omúnments de O. S") Y a un- · 

m1mero dado de repeticiones de carga ( comónmente 10 re-

peticiones.) 

S =Valor soporte de la subrasante ( lb ) ., para las mismas 

condiciones de aplicación de carga para determinar P. 



. ' , 

3.3-2 
El valor dP- la constante de la base, K , varra según se muestra 

en la flg o 3.3 .l. Teóricamente el valor de la constante de la -

bas~¡·debe aumentar con la profundidad, sin embargo los valo­

ores dados son satisfactorios para e!' rango de espesores normal­

mentE> empleados o 

La relación empírica entre el soporte de la subrasante a O o 2 pulg o 

de deflexión y el soporte a cualquier otra deflexión está dada en 

la flgo 3 03 o2 o En esta gráfica Me Leed proporciona la relación:.. 

empírica entre el valor soporte de la subrasante en cualquier c_g_ 

so y el valor soporte cuando se prueba la subrasante con placa -

de 30 pulgadas ( 76 o2 cm) de diámetro y con una deformación de 

O o 2 pu lg o ( O o 5 08 cm ) o Con la relación P /A ( perímetro/ área ) de 

la llanta y considerando 1 a deforma:lón que ésta produzca en el­

pavimento (O .S pulg. es un valor usual ) , es decir, usando la -

curva correspondiente a esta deformación, se puede encontrar la­

relación mencionada. 

Los requerimientos de espesores para varias cargas de rueda sen­

cilla y para varios valores de soporte de la subrasante se basan -

en cálCulos utlllzando la ecuación de diseño 3 o 3 ol o Las figs. -

3.3 03 a 3 o3 .6 muestran gráficas de diseño en función del valor­

soporte de,la subrasante obtenido con placa de 3 O" de· diámetro, -

O. 5 pulg o de deflexlón y 1 O repeticiones de carga. Los espesores 

obtenidos es.tán en función de espesores equivalentes, es declr,­

el espesor equivalente considera al pavimento formado por una· SQ 
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TABLA 3-2.3 FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA 
BASES ESTABILIZADAS 

Material Factor de Eguivalenci3 

P-401, Carpeta Asfáltica 1.2-1.6 

P-201, . Base Asfáltica 1.2-1.6 

P-21 S, Base Asfáltica colocada en frro 1.0-1.2 

P-216, Base utilizando mezclas e!labo-
radas en el lugar 1.0-1.2 

P-304, Base tratada con cemento 1.2-1.6 

P-301, Base utilizando suelo cemento N/ A 

p.,.209, Base con agregados triturados l. O 

P-154, ·Capa de subbase N/A. 

Los factores de equiva 1 encia mostrados arriba consider3n un 

valor de CBR de 80 para P-209 

( FAA :- 1978) 

. 1 • o t r <~~•' ,y 1 t 1 t 1 • , . 
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TABLA 3-2 ,4 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA NUMERO ELEVADO DE 
SALIDAS EXPRESADO COMO POR CIENTO DEL ESPE­
SOR CORRESPONDIENTE A 25,000 SALIDAS/AÑO. 

Salidas/Año Por ciento del espesor con relación 
a 25,000 saltdos 

50,000 

100,000 

150,000 

200,000 

104 

108 

110 

112 

Los valores dados en la tabla 3 .2 .4 están basados eri extrapolacio­

nes de datos obtenidos por investigación y observaciones de pavime.!J. 

tos en servicio. La tabla 3-2.4, fué elaborada considerando una re­

lación logarrtmica entre el por clen.to de espesores Y. salldas. 

( FM - 1978) 

•. '.••4 ... , ... , ..... , ... ; ,. t ••. .,,.,. 41••"'··--~ .. , • ... , '' \\''. 
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3.3-9 

la.Ca!)a de base granular. En la tabla 3.3.1 se indican las equiva-

lencl~.s de espesor de los diferentes materiales que pueden consti-

tulr un pavimento flexible. En la tabla 3. 3. 2 se especifican los es . -

pesares mínimos de carpeta y base. 

La flg. 3. 3. 7 presenta la relaci6n entre los valores de capacidad 

de la subrasante de varios métodos de prueba. Dichas relaciones 

son para suelos cohesivos. 

La flg. 3. 3. 8 muestra la relaci6n, obtenida por el Departamento de-

Transporte de Canadá en 1960, entre los valores de deflexi6n medi- · 

da con Viga Benkelman y la capacidad de carga de placa ( de 30" de 

diámetro, a 0.5 de deflexi6n y a 10 repeticiones); la fig. 3.3.8.A,-

muestra una relaci6n obtenida posteriormente, también por el Dep¿ 

tamento de .Transporte de Canadá, con base en 1251 observaciones,-

para los dos métodos de evaluaci6n mencionados. 
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Capacidad soporte de la subrasonta 
llb./puiQ2 l con placo de 30" de diámetro, 

a 0.5''da deflextón, o 10 repetlclonas 

de corQa. . 9 IP 2f ~ io :p ~o 70 ~,o 9p 100 

Capacidad soporte de lo subrosonte 

( lb./puiQz ) con placa de 30" de diometro, 

a 0.211 de deflextón, a 10 rePeticiones 
de ca roo. y IP ~o 3p 40 50 -~ 
Capacidad soporte de lo subrasante 

( lb./puiQ.2 l can ploco de 12-'' de dlometro, 

a 0.5
11 

de deflexldn 1 o 10 repeticiones 

da· cargo . ? 20 4,0 6p 8f 1'3_0 120 140 160 180 ~ - .. 
Capacidad soporte de la subrosante 

( tb./pulc¡¡.) con placo de 12:
11 

de diametro, 

a O. 2
11 

de deflexiÓn, o 10 iepetlclones 

de carca. ? 20 40 . 60 80 100 120 

MÓdulo de reoccion dé lo ,ubrasontt: 
11
K

11 

( lb./puiQ:Sl con placo de · 3011 de diametro, 

o 0.05" de deflextón. o 1 repeticiÓn 

de carga. 1( ~o 11(0 150 2c¡>O 250 3c¡>O 350 490 4!50 5c¡>O 5~0 

.. C B R In al! u 

(na saturado) 

? n _t _1 _l 11 .'t. 14 _lf ~ ..3_0 31 __3_4 ..3_6 3_8 

• Penetrómetro Housel . 

No. de QOipes poro 6" de penetraciÓn. 
p -~ 1p 'P 3_0 ~ ~ ~5 '40 

"'J. ~ :e ~5 ~ 3._!5 

.. Valor promedio o uno profundidad de 2pies de lo subroson!e . 

Fig. 3·3·7 Relaciones entre las medidas de caeacidad de la subrasante indicadas eor 

varios métodos de prueba ( para suelos cohesivos ) 

( Departamento de tronspor te de Canadá- 19691 
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3.3-11 
DEFLEXION DE VIGA BEN KELMAN (m.m.) (L~) 

N T "' l 1 1 
1 1 1 

1 

--·· -- -

VALORES DE DEFLEXION DE VIGA BENKELMO.N 

Vs. CAPACIDAD DE CARGA DE PLACA. 

NOTA 
1 )~Lo curvo mostrado es lo obtenido por el 

Departamento de Transporte de -Canadá o· 
partir de pruebas efectuadas en los añOs 
1959y 1960. 
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DEFLEXION DE VIGA BENKELMAN ( Puloodos.) 
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100 

4).- Método del Instituto del Asfalto.-

En el año de 1973 el Instituto del Asfalto public6 su nue­

vo método de diseño de pavimentos flexibles denominado 

"Full - Depth "o pavimento integral. En contraste con -

la mayorra de los métodos de diseño de pavimentos flexi­

bles para aeropuertos' este método utiliza el concepto de 

análisis de tráfico mezclado, en lugar de utilizar el con­

cepto de avi6n crrtico o avi6n de diseño. 

El avi6n estandar utilizado en este método es el DC-8-63F 

con peso máximo de 162,000 kg ( 358,000 lb). 

El método se basa en la teorra de que el pavimento es un­

sistema eli1stlco multicapas y que cuando se le. aplica ur. 

carga se producen dos tipos de esfuerzos crrticos: 

Un esfuerzo horizontal por tensi6n, Et, ·en la parte inf_g 

rlor de la capa de concreto asfáltico (ver fig .3 .4 .1 ) • 

Un esfuerzo vertical por cómpres i6n, Ec, en la parte -:­

superior de la subrasante. 

1 1 ... • ' '1 .... . f"\' t 1 ' ' ' 1 ' 
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CARGA DE RUEDA 

CONCRETO ASFALTICO 

Subrasante 

+--+ Esfuerzo máximo horizontal por tensión (E t l 

- i .. 
Esfuerzo max1mo 
vertical por 
compresión (Ea ) 

Fig.3-4·1 Localización y dirección de los esfuerzos de tensión y 
compresión en- un pavimento integral de as fa 1 to. 

(Instituto del Asfalto}. 

Mayor temperatura~ Menor IE.I ~ MayorEc:: 

Menor ternperatüra;. Mayor 1 E • 1 ~Mayor E t. 

._,, ....... , .. ., , ... ,~·,¡, ,,,, lf·f"''•' , . .,,.""·~~~ ... ~· -~"'''~~'t .. 

1 E,.l : M6dulo qe ,el~;~sticidag del concreto asfáltico. 
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termina por medio de la aplicación de cargas repetidas en la -

prueba de compresión triaxial. 

- Por aproximación a partir de la prueba CBR: 

Es ( lb/ pulg. 2 ) = 1 , S 00 CBR 

Es ( KN/m2 ) = 10,342 CBR 

-Por aproximación a partlr de prueba de placa de 30" de diáme­

tro, 0.5 pu!g. de deflexi6n y 10 repeticiones de carga. La re 

!ación se Indica en la fig.3,4 .4 

Se puede también obtener el valor de Es, en forma aproximada, a 

partir de la clasificación de suelos de la FAA, como se indica en 

latabla3,4.1 

El procedimiento de diseño está indicado en el diagrama de flujo _ _,_ " 

mostrado en la flg .3. 4. S y los pasos para determinar el espesor -

de diseño del pavimento se muestran esquemáticamente en la fig . 

. 3 .4 .6 

Esencialmente el procedimiento de diseño consiste en determinar: 

-El volumen de tráfico admisible, Na, que es el número de repe­

ticiones de esfuerzos equivalentes de DC-8-63-F que una capa de 

.• P.Pl\Cf~t~ .p~fált\c;q. .d¡l,e.¡; P.~sQr ,~s¡p~cVIc;a.dQ. p,u~d.~ ¡¡,o¡:¡o¡t.ar .apoyado .. 

en una subrasante con un determinado módulo de elasticidad Y en­

determinadas condiciones ambientales del lugar. 

- El tráfico previsto,. Np , que es el ndmero de repeticiones de e2_ 

" 
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Fig.3-4·4 Relación aproximada entre el valor soporte de placa y el mÓdulo 

de elasticidad, Es. (Instituto del asfalto). 

Tabla 3 -4·1 
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CLASIFICACIOH 
E S ' psi._) Es ( KN/m 2 ) 

C LA SI Fl CACION 
( psi.) Es (KN/m~) FAA FA A Es 

F 10 5, 500 37,900 F 4 14, 600 100,700 

F 9 6, 5 00 44,800 F 3 16,600 114' 5 00 

F 8 7,700 53,100 F 2 1 9' 900 1 37,200 

F. 7 8, 9 00 61, 400 F 1 22, 700 1!56,!500 

F 6 10,800 74, 500 Fa 31' 000 213,700 

F 5 12; 6 o o 86,900 

l4. EH INO. J'I;U,NCISCO rrRHANOO AOOARfE LAZO 



- Solución del espesor de diseño de 
pavimento de Aeropuerto (TA) . 

1 
1 1 

Diseño para limitar el m á x lmo esfuerzo ver· Diseño poro limitarelmdximoesfuerzo hcrlzt:nto 

ftcoí por compresiÓn en la subrasante (Ec l por tensiÓn en el concreto osfÓitlco. (e. 1 ). 

1 l 
r 1 

Análisis de !rÓflco Análisis de tráfico Análisis de tráfico Análisis de tráfico 
admisible. (Na l previsto lNp l admisible (Na l previsto. (N p ) 

1 . 
1 

1 
1 

.. 
1 1 -

1 1 

Subrosonte . Ambl•nte Tráfico Sub rasante Ambiente Tráfico 

Determinación del · Determl•ación de Proyección deltnÍfléo 
OeterminociO~n del Detcrminadon de A'oyecc~n del tráfico 

módulo de Elasticidad módulo de Elasticidad lo temperatura la temp(·rotura de Aviones. de diseño. ( Es ) media anual. de A vi o n e a. 
de diseño. ( E 1 ) media anual. 

l 
1 l 1 1 

Determinación del I DeterminaciÓn del DeterminaciÓn del DeterminaciÓn del 
trdfico admlslble(Na) tráfico previsto( Np) tráfico admlslble(N0l tráfico previsto (Np) 

1 1 . 
Graficorcurva: Espesor 3 Graficar curva: Espesor Groflcor curvo: Espesor Groflcor curva: Espesor 

pavimento Vs. N o. de pavimento. Vs. Np. de pavimento Vs. N0 . de pavimento. Vs. Np. 

: : 1 1 1 1 
1 

Determine el espesor de pavimento In te- Determine el espesor de pavimento Integral 

gral, TA poro esfuerzo vertical por com- TA, poro esfueTzo horizontal por tensiÓn 

presiÓn en lo subrasonte;soludÓn grÓflc a. ' . . ' , 
! '" J 

e~ el concretoasfaltlco;soluclon groflca. 

1 1 
- 1 
- Seleccione el máximo TA como 
- espesor Inicial de diseño. 

' 1 
Determine el espesor final de 
diseflo paro el oreo e5J)eciflca de 
pavimento 

FIG. 3 .4·5 Diagrama de flujo para diseño de pavimentos de Aeropuertos (Instituto del asfalto. 1973). 
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Análisis de tráfico admisible 

Repeticiones admisibles de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

Na N 

~ 
.... o 
11) ., 
0.. 

is } Constan te 
11) 

Es } Constante w 
emp. Te m p. 

Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión 

Repeticiones 

Np 

Análisis de tráfico previsto 
previstos de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

.... o 
11) ., 
0.. 
11) 

w 

Np 

Esfuerzo de compresiÓn Esfuerzo de tens1ón 

N 

Solución gráfica para obtener el espesor de diseño (TAl 

Repeticiones de esfuerzos equivalentes de DC-8- 63 F. 

.... 
o 
11) 

Q). 
0.. 
11) 

w 

N 

"' 

. .. ' .· • • , ) ~ 1 ..... ' 1 ,_.. ' 1 • t • ' ' • 

Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión. 

t t 
Parte superior de lo subrasante Parte inferior del conaeto asfáltico 

Fl G. 3 .4·6 Pasos para determinar el espesor de diseño.{ Instituto del Asfalto. 19 7 3 ) . 



. 3-4-13 
112. 

fuerzas equivalentes de DC-8-63-F, basado en las proyecciones· 

de tráfico de .aviones,. que se espera ocurra durante la vida de 

'diseño del pavimento. 

-El espesor de concreto asfáltico, Ta, requerido para satisfa­

cer el criterio de esfuerzos para los parámetros de proyecto est§. 

blecldos. El espesor se determina por medio de una solución gr§. 

flca s lmultánea de N a y N p como se Indica en la flg. 3. 4 . 6. La 

zonificación de espesores de pavimento de. un aeropuerto en fun­

ción del espesor Tase Indica en las figs. 3.4;i' y 3.4.8. 

Las flgs. 3.4.9 a 3.4.12, muestran algunas de las gráficas de 

equivalencia que presenta el Instituto del Asfalto para transfor­

mar el número de movimientos de cada avión a número de movi­

mientos equivalentes de DC-8-63-F. 

.. 
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NOTA: Ver flg. 2-44 para la 
eecclonee tranevereal11. 
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Fig.3-4·7 Zonificación de espesores de pavimento. (Instituto del asfalto. 1973) 
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f:\ Cobeceros':·de 
\..:.._) pistos· 

150' do ancho. 

(46m.) 

200' do ancho. 

(61m.l 

• J" .. 

15d de ancho. 

(46m.) 

2DCI de ancho . 

. • (Siín.) 

75' 
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~ so' ~:o· so' ~ r L22!1111111HIIIIIIIIIIIjll 
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11 1 1 1 
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75'.de ancho. 177/'/l 
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. r 37.5' 1 

75'de oncito. M 
(23m.) ~ 11.4m. ~ 

~ so• ~ 

~·~~5:"·1111 111 
{ 15.2m. 1 

0 Plataforma. 

114-

~ DIMENSION VARIABLE 1 

~-~ 
NOTA: Ver fiQ. 2-43 para lo olmboloo¡(o 

de espesores de pavimento. 

Fig. 3-4·8 Secciones transversales de pavimento. (Instituto del asfalto 1973) 
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Fl G. 3 .4·11 Gráfico de equivalencia. Avión:B-747 Criterio de Esfuerzos: 
E. t. (Instituto del asfalto 1973). 
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5-1-1 
CAPITULO V 

METODOS PARA PROYECTO DE PAVIMENTOS 
RIGIDOS DE ·AEROPUERTOS, 

"~ 

·La ·introducción de los concretos de cemento portland representó el lnlcio 

de una revolución industrial en la construcción de pavimentos. La mayo-

rra de las técnicas de proyecto de pavimentos rígidos están basadas 
1 

menos en parte, en los esfuerzos teóricos de losas elásticas, modificados 

por la experiencia y apropiados factores de seguridad. Entre los muchos -

factores que han contribuido a estas técnicas, los más sobresalientes ---- · 

·han sido el desarrollo de métodos analrt leos efectuado por Westergaard y-

la lnvestlgaclón de las propiedades físicas del concreto. 

1).- Método de la Asociación del Cemento Portland ( PCA ) . -

El método de la PCA está basado en los estudios teóricos de esfuer-

sos y deformaciones de los pavlm.entos, efectuados por H. M. Wes-

tergaard, Gerald Plckett, Gordon K. Ray, Donald M. Burmis.ter y-

otros. 

Los análisis teóricos consideran: 

- esfuerzos elásticos de las losas. 

- la subrasante se comporta como un l(quldo denso. 

- la condición de aplicación de carga para diseño es en el centro -
, . . . 

de la superficie de la losa ya que considera la PCA que existe una 

adecuada transferencia de cargas a las losas contiguas . 

Además de los estudios teóricos mencionados, el método de la PCA está 

basado en experiencias emp(rlcas: 
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- comportamiento de los pavimentos de los aeropuertos existen-

tes • 

.:.· pruebas de carga en los pavimentos. 

- pruebas de laboratorio en secciones de pavimento y en modelos. 

El método de la PCA recomienda los siguientes factores de seguridad: 

Factor de Seguridad 
., 

Instalación Para o¡eeraciones Para o¡ee;·~~lon~~ 
ocasionales. frecuentes. l 

- ·- --·- --

Areas crrticas: 

Plataformas, calles de -
rodaje, plataformas de 
·espera, cabeceras· de-
pistas (hasta 1, 000' = 
3 00 m del umbral) y pi 
sos de hangares. 1.7 2.0 

Areas no crrticas: 

Pistas· (porción central) 
y algunas salldas de al 
ta velocidad. 1.4 1.7 

En las figs. 5-1.1 y 5-1.2-la PCA proporciona gráficas para es­

timar el efecto def espesor de las sub-bases en el valor del m6 

dulo de Reacción "K"; sin embargo recomienda que dichos valores 

estimados,sean confirmados o corregidos por medio de pruebas de 

placa en los pr.imeros tramos que se construyan o en tramos de_­

prueba construidos exprofeso. 

i 

1 

En las figs. 5-1.3 a 5-1.10 se presentan las recomendaciones de 

la PCA relativas a las juntas en Pavimentos de concreto hidráu-. 

lico simple. En, la tabla 5-1.5 se resumen las recomendaciones -

de la PCA para espaciamiento de juntas. En las fig. 5-1 .11~5-1 .E 

se presentan 3 ejemplos de gráficas de diseñe de espesor de losa 
de concreto para los aviones DC-10, DC-8-62 y 63 y 8-727. 
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ESPESOR DE SUB·BASE, ( pulg.) 

Fig. 5-1·1 Efecto del espesor de sub-base 
granu1or en el valor de K 

(PCA. 1973) 

Fig. 5 +2 Efecto del esoesor de sub-base 
Trotada con cemento en el valor de K 

(PCA. 1973) 

• 

PUEOI! R!QUERIRS! •• ,.\ 
A"PLIAC!i)N PARA 1 • 
At.O.IAR EL Sll.LADOR. ~ ,'. .... -.... 

118"10114"-1 r-- ./ 
.. ¡:¡ ... , ...... 

JUNTA ASEARAOA 

TIRA A..ASTICA O INSERTO 
PREMOL.DEADO A NIVEL 

COH LA SU.PER7 

.:f<~~:' ;-;}\<'·':-:::·! ~~ .. ~·~·-<\iti! 

L·~;~.;~:!:>. ~~: ·:·~\:.:.~::~·~.:.:t. ,.._-::.~_:·~: .. :~· ú.i: .. ~· .. ::~~.:. ~;~~~~:.J 
US!SI UNJCAWEHTE PARA JUNTAS ESPACIADAS ts'O MENO$. 

JUNTA CON INSERTO PREMOLDUDO OTRA PL.ASTtc.A. 

NOTA: PUEDEN R!OUERIRSE BARRAS DE' AMARRE 
CORRUGADAS A UNA PROFUNDIDAD lt¡z . 

Fig.5-1·3 Juntas longitudinales centrales 

( PCA. 1973) 
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,.., IN IND, rRANCiSC_O FERNANDO fiOOARTE. LAZO 

u 
WETODO 

RANURA OE_~~to 1¡4• 
DE ANCHOr 
( DE PROFUNDIDAD. 

D' ).rt':A·,·,. o.t¡'• ,.".< ' ' 
··''d. 4 . 6: 

PRIMERA ll • 
.6 LOSA 

4 .6 4 • .o 

M0U>ES FIJOS. 

CUi;A WACHO. 

PUEDE REQUERIRSE 
AMPLIACION PARA 
RECIBIR EL SELLADOR . 

NOTA: ESTE ,_.ETOOO ~40 [IEBf 
UTILIZARSE PA~A JUNTAS 
LONGITUDINALES QUE LLEVAN 
BARRAS DE SUJECION DOBLADAS. 

IIIETODO CON CIMBRA DESUZANTE. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS SIN BARRAS DE SUJECION. 

(TODAS LAS ,DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA). 

1 
LA MITAD DE LA BARRA 

-VA DOBI.ADA HACIA EL 
• , , • '.'; ~ EXTREMO CONTRARIO AL 

• • / 1 ', ~,_ .• "'¡~, .:.;¿.: · .. ~; OBS(RVAOOR A LO LARGO 
~ .~.·.\ .... ·:;/.~ f-:;l ~ DEL MOLDE. 

t _ __ ESTE EXTREMO SE 11 
.---DOBLA PARA FORMAR 

EL SOPORTE. 

t.IETODO CON MOLDES FIJOS. 

BARRA DOBLADA, INSERTADA 
A TRAVES O! AGUJEROS 
TALAOR.WOS EN LA GUlA 

...---Df CUÑA . 

METOOO CON CIMBRA DESLIZANTE, 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON BARRAS DE SUJECION. 

(TODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA AG. SUPERIOR DERECHA). 

J t. A SEGUNDA M 1 TAO DEL 
CONECTOR ATORNILLADA 
EH LA TU!:RCA-COPLE 
ANTES DE CCi..AR LA 
SEGUNDA LOSA. 

CONECTOR ATORNILLADO g 
EN LA TUERCA-COPLE 
SUJETA A LA GUIADECU'NA. 

W!TODO CON WOLDES FIJOS. 

.Ir .. r~ ·~,':J, r·:, ::~ '• .. 
• ·, "·-:i •.:.: 9~·: ~.'",.i.',.¡"' 1 SI LA CUNA MACHO ES 
-~·~. :.&, .. -.' • -. •.: '.:·. F':ll'i:~:.CA r;::::.~:RCJ. 

MrfOOO cdt CWBRA DESLIZANTE .. 

JUNTAS MACHIHEMBRADAS CON CONECTORES DE SUJECION. 

lTODAS LAS DIMENSIONES Y DETALLES SE INDICAN EN LA FIG. SUPERIOR DERECHA). 

NOTAS:-t.AS BARRAS y CONECTORES DE SUJECIOH SI! EMPLEAN SOLO EN CIERTOS LUGARES, 

-LAS C~S Y LAS BARRAS VAH A UNA PROFUNDIDAD DE 1112 , 

Fig.5 -1-4 Juntos Longitudinales de 
. , 

construcc1on. 

(PCA.I973) 

1 'Z 2 
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RECEPTACULD DEL WATERIAL 

.SELLADOR.~ 

BARRA LISA 

' 

SELLAR CON MATERIAL 
PLASTICO • 

.. . · ... :o. .... 
·;\.";: . 

Fig. 5 + 5 Juntas Transversales. 

( PCA.1973) 

RANURA ASERRADA DE~ " RECEPTACULD DEL MATERIAL 
A.~4" DE ANCHO;O TIRA 8 /SEUAOOR. 
PREUOLDEAOA.~ ,; 

• 
::; :., ~ ¡.'_. ·.~~-;; ........ ·<: :' .4 :,:.,-: :~ .::_:-:·.~·-.:::;·.~:;-::~ ~t~ 
ASERRADA O COH INSERTO PREMOLOEADO, 

PARA PAVIMENTOS REFORZADOS, SE INSTALAN 
VARILLAS LISAS A UNA PROFUNDIDAD DE n,z . 

JUNTA DE CONTRACCJON. 

BARRA CORRUGADA 

JUNTA A TOPE 
J~ MA~HEMBRADA 

,.. ,' . .i:_.::·~· ... • .. ·.t,_;~·:~. 
ANCHo y~ .. ;¡· ~4;.. .~· · .. 

CESTA JUNTA SOLO SE EMPLEA EN EL TERCIO 
MEDIO DEL INTERVALO NORMAL DE JUNTAS!. 

JUNTAS DE CONSTRUCCION. 

SEL.L.AR CON MATERIAL 

hP;L~A~S~T~I~C~O~·::::::;:::::::::~~-------­
~:~ :·~·p::. :~:>.·-:· . .'''~~'"DE RADIO.:j~) 

1 '2 3 

• • . . ' • •· HAY TRAFIC~/0. ~. EDIFICIO, PISO DE 
ti RELLENO DEFORMABLE HAt«iARO ESTRUCT\.RA • 

.. RELLENO DEFORMA\ 
'"''" Í '·' .. BL!! QUE NO PROV 
4 ~· ,;o ~:QUE ESFU!RZOS. 

- 1 1 ---------------...JL- -----
e A 10• ~ T 

ESPESOR EXTRA EN EL La.ARRA USA PINTADA 
BORDE DE'"" SI NO S y LUBRICADA PARA 
EWPLEAN Bl!RRAS. PREVEH!R OU E S E 

ADHIERA A.L COHCRfTO. 

• , ,._, OUE 1>.:0 PROVOQUE , 'i DE DRENAJE . ..... '.;: :';~\· ... ~.~-~-~~-~=~~-~--.. ~·: 
¡------ -· ,., 

• A ~ti- ----r_j_ ·o 

BORDE ENGROSADO UTft..IZADO 
UNICAMENTE EN JUNTAS QUE COLINDAN CON 
PISOS DE HAtiGAR, CON ENTRAOA~,CON PAVIMEHTOS 
ANTIGUOS O CON ESTRUCTURAS A RAS . 
CDONCEOUIERA OUE CARGAS DE RUEDA CRUC!N 
EL BORDE). 

Fig.5-1·6 Juntas de Expansión. 

( PCA.I973) 
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f 

t 
LA MrTAO DE ISO' DE P1STA, 1 

PARA ESPESOR DE PAVIMENTO 

MENOR DE' 12 .. , VER TEXTO 

PARA ESPAClAMIENTO DE 

Jl.NTAS. 

~~ 1 1 

"'-+ 1 1 

ffil;li : : •-o 

1 

i 

lA MITAD DE 200' DE PISTA, 

PARA ESPESOR DE PAVIMENTO 

MAYOR DE 15 .. , VER TEXTO 

PARA" ESPACIAMIENTO DE 

JUNTAS. 

-¡jz 
zo t-u J.5-

~ ,u : )-i~NTAS TRANSVERSAL~ 
0-

¡,_u =>u 

t- ~ 1~~ 
>-u DE CONTRAC C ION, ¡;~ 

IC<n 1 : z,_ 
~ ~-~~ 1 

g., 
z r§T;!u : : :!3 

r-~~~ ~ ... 
1 

1 .... Jo 
L., 1 1 

1 : 
"' ± 

! 
:r ; ;r 

1 

FIN DE PiSTA. 

r 

~ 

PARA PAVIMENTOS NO REFORZADOS, 

Jl.W(TAS TRANSVERSALES CON BARqAS 

A LA DISTANCIA DE 100' DEL FIN 

DEL PAVIMENTO ( VER TEXTO). 

PARA PAVIMENTOS REFORZADOS , 

TODAS LAS JUNTAS TRANSVERSALES 

CON BARRAS. 

~~RAS CORRUGADAS EN LAS JUNTAS A I..A OISTANCI A 

DE 37.5' DE LA ORILLA DEL PAVIMENTO t 

Planta 

VER TEXTO PARA LAS JUNTAS 

LONGITUDINALES EN PAVIMEN'TOS 

PARA CARGAS PESAO~ 

LA QSTANCIA ENTRE LAS .JUNTAS LONGrrUDINALES 

DEPENDE CEL ESPESOR DE\. PAVIMENTq DEL ANCHO 

DEL PAVIMENTO Y DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION. 

hn: + * + ftt='5 
/\ . 

< ~ ---CUÑA 1-4EMBRA EN LAS ORILLAS 

- 7' ::S EXTERIORES PARA AMPL..IACIONE'S 

BARRAS DE LIGA CORRUGADAS ll 
F\IT'URAS DEL PAVIMENTO. 

SecciÓn A-A 

*- En calles de rodaje con 75' ó menas de ancha, todas las juntas longitudinales 

llevan barros de 1 iga corrugadas. 

DisposiciÓn de juntos para pavimentos de aeropuertos. 
P e A · 1973 1 

Fig. 5 -1·7 
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El espaciamiento entre juntas tronsveraoles será 
variado poro coincidir eon tos juntos loo¡lludtnates 
del pavimento que formo la Intersección. 

12!" 

1-
·1 

~'mtn. engrosado en esta parte 

Borde engrosado 
en esta porte. 

Calle de rodaje 

Junta de expansiÓn 

Disposición empleando juntos de construcciÓn maehiheírt>rados sin barras, en la Intersección. 

Borde engrosado 
en esta porte. 

o 

Olsposlclon empleando }untos de expansiÓn con borde engrosado sin barros, en la IntersecciÓn. 

Juntos longitudinales con borras o la distancia de 37.5' de la orillo libre 
del-pavll'nento. Pavlmentos r.o reforzados~ Juntos transversales con 
bo rros o cado lado de lo junto de expansión (Pavimentos reforzodos -
Todos las juntos transversales con barros l . 

SIMR('Il('H11 f>. 

en esta pot 

JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUCCION MACHIHD'BRAOA. ---- JUilTA TRANSVERSAL DE eoNTRACCtOf't •. 

11111111111 JUNTA l.ONGin.tDCNAL DE CONSTRUC:CtON MACHIHEMBRADA 
CON BARRAS OE SUJECION. 

---- .AJNTA l.ONGrTUDINAL CENTRAL. 

**+it++ JUNTA LONGITUDINAL CENTRAL CON BARRAS DE SWECION. 

+t Ho+H-tt JUNTA TRANSVERSAL CE cONTRAC~ION CON BARRAS. 

lllill!JI ~U.TRANSVERSALOE EXPAHSK>N CON BARRAS. 

===• ..lJNTA DE EXPAf~SION CON BORDE ENGROSADO E N 
LA INTERSE:CCION. 

NOTA: Poro c:mdtctones que requieran barros, juntas de expa1st6n y bordes engrosados, .ver texto. 

Plantos tipicos paro juntos en intersecciOnes de pistos, rodajes y plataformas 

Fic;¡. 5 -1·8 (PCA.l973) 



Coro aserrada d • la 
;unta. 

·' 

• 

/Wato<lal ullador, 

serrado inicia 1 o 
Inserto remoYido. 

FIG.5-1·9 Receptáculo del material 
sellador y factor de tormo 

(PCA.1973J 

5.1-8 

Tabla5-l-3 Especificaciones de vanllas de 
Refuerzo (ASTMJ! 
(PCA.I973) 

--
DIMENSIONES NOMtw.ES-SECCICN CIRCULAR 

. 
PESO DIAMETRO AREA · PERIMETRO 

TAWARo lb./pte (~q.) (Pult~) ( Pula.J 

# 3. .376 .375 .11 1.178 

4 .668 .500 .20 1.571 

5 1.0.;;3 .625 .31 1.963 

6 1.502 .750 .44' 2.356 

7 2.044 . 875 .60 2.749 

8 2.670 1.000 .79 3.142 

9 3.400 1.128 1.00 3.544 

10 4303 1.270 1.27 3.990 

11 5.313 l410 1.56 4.430 

Tabla 5-1·1 Ancho de junta y 
profundidad para sellador lÍquido. 

(PCA~ 19731 
ESPACIA• FORMA DEL RECEPTACULO 
WIENTOOE 

.....,-AS. 
ANCHO PROFUNDIDAD 

(Pies) !Pulo.) tPuloJ 

20 1/4 1/Z m:nimo 
25 3/8 1/2 mínimo 
30 3/8 1/2. mfnimo 
40 1/2 1/2 mfnimo 
50 5/8 5/8 
60 3/4 3/4 

126 

. Tabla 5·1·2 Ancho de junta y ancho de sello 
para sellador premoldeado. 

(PCA-1973) 
ESR\CIAM!ENTO DE ANCHO DE JUNTA ANCHO DE ~EU.ADOR 

JUNTAS. 
IPiu) 

25 o menos 
30 
50 
70 

(Pulo.) 

1/4 
3/B 
1/2 

_.3/4 

9/16 
13/16 

1 
1-1/2 

Adopto.do 'de AASHO-A RBA ( 1965). 

Tabla 5 -1-4 Tamaño y espaciamiento 
de borras lisos. 

" (PCA.1973) 

!$PE SOR DIAMETRO LONGITUD ESPACIAMIENTO DE 

DE DE DE BARRAS C o C 
LOSA BARRA BARRA • tPulo.l 

.1/'Ui;l (Pula.) !Pul;.) 

5·6 3/4 16 12 
7·8 1 18 12 
9-11 1-1/4 18 12 
12·16 1-1/2 20 15 
17·20 1·3/4 22 18 
21·25 2 24 18 

. 

•Aslonaclón hecha paro juntas abiertos y errores 
menores en el coloccdo de los borras. 

lil'cor tes lo del Concrete Relnforcing Steel Intitulo . "-!¡·. 

\4; !N' INO. rRA.NCISCQ rrRr!.\t-ID:J ROOARTE LAZO 

.. 

.• 
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Juntas 

\. 

Longitudinales 

de contracción 

de construcciÓn 

DISENO DE PAVIMEI'ITOS R 1 Gl DO S PARA AEROPUERTOS . 

f r 1 

Recomendaciones de la PCA Para espaciamiento de juntas. 

.. 
Espesor de losa pulg.(cm.) Tráfico Espaciamiento de juntas 

.. 

< 12pulg. (30cm) 
< 1 2.5 pies ( 3. 80 m.) 

12a 15 pulg.(30a38cm.) canalizado 

12a IE•pulg. (30a38cm.) no canalizado Puede ser .mayor de 12.5pies (3.80m.) pero no 

> 15 pulg. (38cm.) debe exceder la dado paro juntas de contracción. 

c•poroo;óo ) < 
untas 1en p1es. c··•·o' d~ 2 

osa 1 en pulg. 

Cada vez que se in te rru m pa el 
colado ' . por mas de 30 m1nutos . 

- S e recomienda que las losas sean cuadradas 1 pues se ha observado 

que cuando son alargadas 1 estas se agrietan para formar losas 
' -mas pequenas de dimensiones iguales. -

Tabla 5-1·5 

01 
...... 

1 ...... 
o 

-
1\l 
Ql 



"'· SP 

" ... ..... 
~ 

z 
~ 

z o 
X 
~ 

li 

~ 
o 
o 
N 
a: 
~ 
::;) 
1¿. 

11) 

~ 

500 

400 

300 

: ., 
ID 

54" 

CARTA DE DISEÑO ESPEC!A.L 

PARA 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO DE 
AEROPUERTOS 

(BASADO EN EL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
POI LB) 

TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL EN DOBLE TANDEM 
-H-1-

Fig. 5-1· 11 

ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND 1 9 7 3 

5.1-1 ¡ 
12c¡ 

11) 

ct o 
ct 
(.!) 
..J 
::;) 
0.. 

z 
~ 

o 
1-
z 
~ 

~ 
~ 
0.: 

~ 
o 
a: 
o 
11) 

~ 
11) 
~ 

Es1a QrÓfico estd destinado poro· ser uS.oda por personal profesional capaz de evaluar los alcances y limltaclone' de .,u 

ct~ntentdc y quien aceptará responsabilidad por lo aplicaciÓn. del material que contiene. ta A!oclactón d.al Cemento PortloJr,d. 

no se hoce responsable por cualquier otro uso que se le dÍ a los proc.edimlentos o principios aquí establecido&. 



5.2-1 132 

CAPITULO V 

2).- Método de la Administración Federal de Aviación, FAA 

(para pavimentos rígidos).-

Las gráficas de diseño de la FAA para pavimentos r[gidos, están 

basadas en los anállsis de. Westergaard para carga en la ori-

Jla, sin embargo dicho análisis fué modificado para simular-

una orilla con junta. El método anterior de la F AA estaba ba-

sado en el análisis de. Westergaard pero con carga en el inte-

rior de la superficie de la losa, s ln embargo los esfuerzos son m.§ 

yores en la orilla de losa con . unta que en el interior de su S!,! · 

perfici e .. Las investigaciones y el comportamiento en el cam-

po han mostrado que practicamente todas las grietas inducidas 

.PDr cargas se inician en las juntas y progresan hacia el inte.-

rior de la superficie de las losas; fué debido. a esto que la FAA 

cambió :as bases de su método de diseño. 

La utilización de las gráficas de diseño de espesores de losa 

(figs. 5-2.3 a 5-2 ,18) requiere el conocimiento de cuatro pa-

rámetros de diseño: Resistencia a la flexión del concreto, m_Q 

dulo de reacción de la subrasante, peso total del avión de di-

diseño y ndmero de salidas anuales equivalentes del avión de 

diseño. 

Cuando las cargas de los aviones son aplicadas a una orilla 

de losa con junta, el ángulo de la pierna del tren de aterriza-

j e en relación con la orilla; ti ene influenc la en la magnitud -

.>f· .... . 
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de los esfuerzos en la losa. Las ftgs. 5-2.3 y 5-2.4, pa-

ra tren de ruedas ~imples y dobles respectivamente, coris_ 

deran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuando 

se producen los esfuerzos m~ximos en la losa. Las figs. 

5-2. S a 5-2.11 consl:leran los trenes en doble tandem -

también paralelos a la junta; sin embargo en esa posición 

no se producen los máximos esfuerzos. Si se localiza el 

tren en doble tandem formando un ~ngulo agudo con la jun­

ta, se pueden produ.cir los esfuerzos m~ximos en la losa; 

para considerar esta situación la FAA ha preparado las gr-ª. 

ficas de las figs. 5-2.12 a 5-2.18, las cuales pueden ser 

utilizadas para diseñar pavimentos en ~reas donde los aviQ 

nes no van a cruzar perpendicularmente las juntas del pav~ 

mento y cuando dichos cruces se efectuen a bajas veloci­

dades, como en plataformas de espera, cabeceras de pis­

ta' intersecciones de pistas con calles de rodaje' plata­

formas, etc. 

El módulo de reacción "k" de la subrasomte s·e determina 

por medio de la prueba de. placa est~Üca no repetitiva so­

bre la subrasante. En caso de que no se pueda efectuar -

la prueba de placa, la FAA recomienda el uso de la tabla 

S-2 .1 que da valores de "k" en forma aproximada y que -

deben ser apll ca dos con criterio !ngenierll. La FAA agre­

ga que "afortunadamente los pavimentos rrgidos no son d_g_ 
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• 
--------- -------. 

5.2-3 
mesiado sensibles o los valores de "k" y un error en el vo-

lar estimado puede no tener un gran impacto en el espesor -

del pavimento rígido" 

Lo FAA establece que se debe colocar un espesor mínimo de -

4 pulg; (10 cm) de sub-base boja todos los pavimentos rígi-

dos o excepción de los indicados en la tabla 5-2.2. 

El incremento probable en el valor de "k" debido a la sub-

base se indica en las figs .. 5-2.1 y 5-2.2, La FAA indica 

que dichos valores deben ser considerados sólo como guía -

y pueden ser ajustados por lo experiencia local. 

La FAA estipulo que es necesario proveer sub-bases estabi-

lizodos para pavimentos rígidos nuevos que vayan o sopor--

tor ovion~s con peso superior a 100,000 lb (45,500 kg). 

El análisis de tráfico para det-erminar el avión de diseño y 

el número de salidas equivalentes anuales, es igual al in-

dicado paro pavimentos flexibles, método FAA, en el inciso 

3-2. 

Los gráficas de los figs. 5-2.3 o 5-2.18 se utilizan para -

determinar el espesor de loso en áreas críticos. Los espe-

seres en áreas no críticas y en orillas se determinan de --

acuerdo o lo indicado en lo fig. 5-2.19. 

Tabla 5-2.2 
Condiciones en aue no se reauieren sub-bases. 

~losificaciórl---~--~B~u~e~n~~··~D~r_e~n~a:,lL·~e~~~~~~----~M~a~l--~D~·~r~e~n~a~j~e~~--~ 
del suela s1n Heladas con Heladas Sln Heladas! con Hcladco 

X 
. 

GW X X X - -GP X X .X 

GM X 

GC X 1 
'::>IV X 
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3).- Método del Reino Unido.- . 

.-, '~í método de evaluación y diseño de pavimentos, LCN ( Núme­

ro de Clasificación de Carga: Load Classiflcatlon Number), fué 

desarrollado por el Ministerio del Aire, Dirección General de­

Obras, del Reino Unido. Actualmente está incorporado alMa­

nual de Aeródromos de la Organización de Aviación Civil Inter­

nacional ( OACI ) • 

El método es aplicable tanto para pavimentos flexibles como -

para rrgidos •. En este método la capacidad soporte de un pavi­

mento está expresada en términos de un número conocido como 

LCN, que depende de la geometrra de la pierna del avión, de -

la presión de inflado de las llantas y de la composición y esp~ 

sor del pavimento. 

Posteriormente el Reino Unido simplificó el método LCN de ma­

nera de clasificar las capacidades resistentes del pavimento por 

gruposorl.ginando el llamado método LCG ( Grupo de Clasificación 

de Carga: Load Classiflcatlon Group ) que actualmente es utlliz_E. 

do por el Reino Unido. Sin embargo el método LCN tuvo mucha -

aceptación en todo el mundo y sigue s len do utilizado por muchos 

parses y organizaciones. 

El método LCN partió de la necesidad de clasificar la capacidad· 

de los pavimentos de los aeródromos para recibir a las aerona- ·. 

ves. Durante e inmediatamente después de la Segunda Guerra -
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( 

Mundial, en el Reino Unido se acostumbraba clasificar los -

pavimentos de los aer6drornos corno adecuados para ciertas 

categorras de aviones definidas en términos muy generales -

tales corno " Caza ", " bombardero pesado " o " bombardero 

muy pesado ", Este sistema pronto qued6 obsoleto debido al 

Incremento continuo en los pesos de los nuevos aviones y a 

la cornpllcaci6n que Introdujeron los trenes de aterrizaje de -

ruedas múltiples y las aiferencias en las presiones de los -

neumáticos. Era pues necesario encontrar un sistema sencillo 

que permitiera comparar fácilmente las características de car-

ga de una aeronave con una capacidad de carga de un pavlrne_!} 

to. 

En consecuencia se llevaron a cabo numerosos ensayos de e¿ 

ga en pavimentos r(gldos y flexibles existentes y que tenían -

diferentes espesores y estaban construidos sobre suelos dlfe-

rentes. El objeto de dichos ensayos· era determinar que re la-

cl6n, de haberla, exlstra entre la carga necesaria para prod~ 

ci r la falla de un pavimento y el área de contacto de la carga.-

En cada aer6dromo se llevó a cabo una serie de ensayes usando 

placas de diferentes diámetros y haciendo varias pruebas con 

cada dlrnensl6n de placa, a fln de obtener una carga media de 

rotura para cada ur:a de las dimensiones. En los pavimentos rr-

gldos, los ensayos se efectuaron aplicando la carga en el c~n 

tro y en la esquina de la losa. Para 1 os pavimentos flexibles -
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se conslder6 como carga de rotura la que producía una deforma-

e L6n de 2 • S 4 mm • 

La'ftg. 5-3.1 muestra tres curvas trplcas de carga de rotura/área 

de contacto obtenidas de los ensayos (curvas 2, 4 y 6 ) • La -

curva obtenida para un determinado pavimento permite determinar 

qué aeronave lo puede utllizat sin sobrecargarlo, para lo cual -

s6lo se requiere señalar en la gráfica el punto correspondiente 

a la carga de rueda de la aeronave con su área de contacto. Si 

el punto queda por debajo de la curva, el pavimento no se sob~ 

cargará; si queda por encima de la curva, se producirá sobrecar-

ga. 

A fl n de obtener una relacl6n.mas general, en las figs. 5-3 .2 -

y 5-3.3 se volvieron a trazar las curvas" carga de rotura/área -

de contacto" obtenidas de un gran ndmero de pavimentos difere.!! 

tes, pero expresando la carga de rotura obtenida con cada dime.!! 

sl6n de placa, como un porcentaje de la carga de rotura al utlli-

zar una placa de 66 cm ( 26 pulg ) de diámetro (3 ,419 cm2 = 

53 O pulg2 ) . Se ellgl6 esa área de contacto porque en aquel mo-

mento representaba la de las aeronaves pesadas en uso. 

Se puede observar en las figs. S-3 .2 y S-3 .3 que dentro de los 

lrmltes de 1, 300 y 4, 500 cm2 de área de contacto, existe una -

re1acl6n razonablemente constante entre la carga de rotura Y el 

área de contacto. 

El siguiente paso se muestra en la f!g. S-3 .4 en la que se obt.!!_ 
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vieron las curvas de "Carga de rotura/área de contacto" para -' 

· pavimentos rígidos y flexibles trpicos; de ambas curvas se obtt,. 

vo la curva que representa razonablemente el comportamiento de 

un pavimento "medio" sometido a carga y cuya ecuación es: 

0.44 

en donde W 
1
-y w2 son las cargas de rotura en las áreas de con­

tacto A1y Az respectivamente. 

Cabe señalar que esta relación solo se considera válida entre los 

2 . 
lrmites de 1,300 y 4 ,so-o cm de área de qontacto. 

Una vez demostrado que exlstra una relación general entre la car-

ga de rotura de un pavimento y el área de contacto sobre la cu?l 

se aplica, y a frn de Idear un sistema mediante el cual pudiera e2S_ 

presarse con una sola cifra 151 _capacidad de un pavimento para SQ 

portar el peso de una aeronave, se Introdujo el concepto de una -
1 

"curva típica" de clasificación por cargas. Esta curva, qtie se -

muestra en la f!g. S. 3. S· es completamente arbitrarla y se obtuvo 

uniendo una serie de puntos en una gráfica " Carga-área de contaº-. 

to". Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave, se 

Indican en la tabla S:-3 .1. Se ·eligieron estas cifras por ser repre-

sentativas de las cargas de rueda y áreas de contacto de las aero-

haves que estaban en servicio en la época en que se ideó el siste-

ma LCN. 

El siguiente paso consistió en combinar la curva típica de claslt. ..d 
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ci6n por cargas y la relaci6n 

0.44 

para obtener el diagrama de la flg. 5-3.6 el cual se trazó de -

la siguiente manera: 

1-) Se trazaron las lineas (diagonales ) correspondientes al -

área de contacto del neumático, a partir de la relación: 

Area de contacto = --......,--"c"'a"-r"-g-"a ______ _ 
presión de neumático. 

2-) Un punto de cada curva LCN proviene directamente de la -

curva trpica de claslficaci6n por cargas ( f!g. 5-3.5 ) . 

3-) Los demás puntos de cada·curva LCN se calcularon de a-

cuerdo con la relación 

W
1 

( -= 
Wz· 

A1 _)0.44 

Az) 
·4-) Las curvas a trazos son una ampliación provisional del-

sistema LCN, para que Incluya áreas de contacto lnfe-

rlores a 1,300 cm2 basadas en ensayos de carga en pa-

vimentos efectuadas. con placas de pequeñas áreas de -

contacto. 

Asr la clasiflcacl6n del pavimento de un aeródromo es una -

cuestión relativamente sencilla: se pueden efectuar los ensa . -
yos de resistencia con placas de una sola dimensión y suponer 

que la relación 
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• 

es válida, obteniendo el LCN del pavimento directamente de la -

flg. 5-3.6. Por ejemplo; a una carga de 14,300 kg (31,500 lb)-

sobre una placa de 45.7 cm ( 18 pulg.) de diámetro, o sea de 

1,652 cm2 ( 256 pulg2 ) de área, le corresponde un LCN de 40. 

El uso de una sola cifra para expresar la resistencia de cualquier 

pavimento de grandes dimensiones, tal como una pista, no da en 

el mejor de los casos mas que una aproximación, ya que la res!.§. 

tencla variará de un punto a otro y los ensayos de -::arga muestran 

a menudo diferencias considerables. En consecuencia, la se lec_ 

ción de la cifra LCN representativa de un pavimento es una cue§_ 

tlón de análisis estadrsttco y de apreciación técnica, después -. . 

de efectuados los ensayos, y no es posible usar el sistema LCN 

con precisiones mayores de, por ejemplo un 10%. 
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Tabla 5-3.1 

Carga de rueda Presión de neumático L.C .N. 

lb E.g_ P.s.!. kgLcm2. 

100,000 45 '400 120 8.44 lOO . 
90,000 40,800 115 8.09 90 

80,000 36,300 110 7. 74 80 

70 '000 31,800 105 7.38 70 

60,000 2 7' 2 00 ÍOO 7.03 60 

50,000 22,700 95 6.68 50 

40,000 18' 100 90 6.63 40 

30,000 13,600 85 5.98 30 

20,000 9,100 80 5.62 20 

10,000 4,500 75 5.27 10 
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COMPLEMENTO FIG. 5-3.7 

NOTAS SOBRE EL USO DEL ABACO 

Las especificaciones generales del Ministerio del Aire exigen un mt­

nimo de reslstenc la del hormigón de 24. 6 k g/ cm2 a los 2 B días. Es­

ta resistencia mínima aumentará a 33 kg/cm2 en un año. 

Suponiendo que el pavimento tenga por lo menos unos cuantos meses 

antes de que se ponga en servicio, en todos los cálculos del Minis­

terio del Aire se usa una resistencia a la flexión de 31.6 kg/cm2. -

(Esta· resistencia se obtiene teóricamente al cabo de 130 dras). 

Con el uso, el envejecimiento del hormigón producirá un aumento de 

la resistencia a la flexión e Introducirá un factor de seguridad en los 

pavimentos que después de algunos años, se acercará a 1. S, ya que 

la resistencia a la flexión del hormigón habrá llegado a 4 7. S kg/cm2 

aproximadamente. 

Durante la vida del pavimento se aplicarán cargas repetidas, pero -

siempre que esas cargas produzcan esfuerzos menores que la resis-

. tencia a la flexión del hormigón, se irá incrementando la resisten­

cia del hormigón con el transcurso de los años. Con un factor 

de segur! dad de 1. 5, un pavimento podrá soportar unas lO, 000 re­

peticiones de carga durante su vida y, en consecuencia, los cálcu­

los para uso con tránsito normal se basan en este número de repeti-

. clones de carga, si se requiere que la vida del pavimento sea tal -

que el número de repeticiones de carga que deba soportar aumente -

de 10,000 a 40,000, la resistencia a la flexión que se use en cálc_!! 

lo original tendrá que Incluir un factor de seguridad mayor de 1 • S. 



5·.-3-15 "" 
·A base de pruebas presentadas por la Cement and Concrete Association. 

de los Estados Unidos, el factor de seguridad correspondiente a . .... . 

40, 000 repeticiones de carga deberá ser de l. 8 aproximadamente. 

Sobre esta liase, la resistencia a la flexión que ha de usarse en el -

cálculo. para 40,000 repeticiones de carga se ha ajustado de la que -

se requiere para 1 O, 000 repeticiones de carga en la relación de l. S a 

1.8 aproximadamente. (La resistencia a la flexión de 31.6 kg/cm2 -

que se usa para 10,000 repeticiones de carga deberá reducirse a 

27 kg/cm2 para 40,000 repeticiones de carga). 
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5.4-1 1? 1 

4).- Proyecto de Método de Diseño para Méxicc.-

Con base en los estudios de evaluacl6n de la resistencia 

de 17 diferentes pavimentos rígidos, corres pendientes a nueve 

aeropuertos mexicanos en operacl6n, en pruebas de laboratorio 

en losas a escala natural y, en los métodos de diseño de pavi-

mentes de la Asoclacl6n del Cemento Portland (PCA) y de la Ad 

mlnistracl6n Federal de Avlacl6n (FAA), se ha Investigado un -

método factible de diseño de pavimentos rígidos espec(fico pa 

ra los aeropuertos de México. 

La evaluacl6n de la resistencia de los pavimentos se efectu6 por 

medlo de pruebas ·de placa utlllzando el método de Ndmero·de Cla . . 

slflcacl6n de Cargas (LCN). Con base en los resultados de ev 

.. -· 
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luac!6n se establecieron las curvas de comportamiento espera-

do para los pavimentos rígtdos de los aeropuertos de México -

'(flg. 5-4.1). La curva 1 de la fig. 5-4.1 representa el compo_r 

tam!ento esperado para los pavimentos rígidos de los aeropu~ 

tos de México (fig. 5-4 .. 1). La curva 1 de la fig. 5-4.1 repr~ 

senta-el comportamiento 'esperado para los pavimentos que no 
' . . 

vayan a estar sujetos a efectos de alabeó, o cuyo efecto sea-

prácticamente despreciable; esta situación se presenta cuando 

las diferencias diarias de temperat:ura ambiente entre el día y 

la noche son inferiores a. los l0°C. 

La curva 2 representa el comportamiento esperado .P.ara los pa-: 
·-· 

vlmentos medianamente alabeados, situaci6n que se. presenta 
'. 

cuando las diferencia·s de temperatura ambiente arriba mencio-. 
..•. """ 

na?as, son del orden de 1 O a 14 °C, La curva 3, es una curva 

tentativa, establecida para pavimentos fuertemente alabeados, 

es decir, sujetos .a diferencias de temperatura ambiente, .entre 

el 'día y la noche, superlore.s a lo~ 1,4 oc . 

. Tambien en la fig. 5-:-4.1 se encuentran dibujadas las curvas 

obtenidas por, P. Fordyce y R.G.Packard, la curva utilizada' por 

la PCA, y el área correspondiente al.comportamiento de la losa 

que se está ensayando en el Instituto de Ingeniería de la Unive_r 

sidad Nacional Aut6noma de México • 

. En la tabla S-4 .1 se presentan los factores de seguridad reco-

mendados para el diseño de pavimentos rígidos de concreto sl]I! 
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ple en áreas crrtlcas. Dichos factores de seguridad están en 

función del número de repeticiones equivalentes del avión cr:L 

tlco y de los gradientes de temperatura diaria ambiente que prQ . 

vocan alabeo. 

Eri la tabla S-4 .2 se presentan los promedios del mes con ma-

yor gradiente de temperatura ambiente dlarla para varios luga-

res de la Repúbllca. Dichas temperaturas son el promedio de 

mediciones efectuadas durante 2 O a 3 O años (según la locall-

dad) por el Servicio Meteorológico N aclonal. 

El 'procedimiento recomendado para determinar el número de re 

peticiones de carga de!' av!6rt de diseño equivalente consiste 

en dos pasos: prlmeró, ·determinar 'el número de "operaciones" 

del avión de diseño equivalente, y segundo, determinar el nú-

mero de "repeticiones" de dicho avión. 

Para determinar el número de "operaciones" del avl6n de di se-

i\o equivalente se considera como él inás adecuado el criterio 

de lá AdmlnlstraCi6n Federal de Aviación (F AA) de los Estados 

Unidos que considera que la relación entre los esfuerzos acu- . 

mulados en el pavimento debidos a un número de repeticiones 

de una carga de rueda, comparada con otras cargas de rueda y 

sus correspondientes repeticiones, es una relación logarrtmica: 

Log • R¡ = Log • Rz (-P-P.::..: -r/2 
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en donde: 

R1 y R2 = número de operaciones 

Pl y Pz = carga por rueda 

Se considera que el 95% del peso del avión lo toma el tren de 

aterrizaje principaL La ecuación anterior está llmitada para-

grupos de aviones con la misma cor;~lguración de.trenes de 

Cuando el tráfico Incluya aviones con diferentes configuracio-

nes de tren d~ aterrizaje (senclllo, doble y doble tandem) se -

utll!zarán los siguientes factores: 

Para convertir de a Multiplicar R por 

rueda sencilla ruedas dobles 0.80 

• 
rueda sencilla doble tandem o.so 

'· 
·rueda doble doble tandein o .6 o 

<· lf/i.f 

. Una vez c1etermina,do el número de ."operaciones" del avión de -
u . . 

diseño equivalente el siguiente paso es determinar el número de . . 

. "repeticiones" etfectlvas de dicho avión sobre el pavimento para 

Jo cual se ut!llzará la tabla S-4. 3, ·propuesta por la PCA en su -
• - • • 1 '· •. . 

método de diseño. En dicha tabla se presentan los factores de 
. ~ .. 

repetlclón·de cargas para los aviones más comunes utillzados -

para diseño • 

. En .la flg. 5-4.2 se presenta una zonificación t(pica de pavime.!J. 

to r(g!do para un aeropuerto • . 
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seguridad se estimará de la tabla 5-4.1. 

Cuando un pavimento vaya a tener tráfico de aviones con trenes 

·, de aterrizaje complejos (B-747; DC-10-20; DC-10-30}, el pavi-

mento diseñado como.se Indicó anteriormente deberá ser revisa-·. 
r 

do para este tráfico._ Se utilizarán las flgs. 5-4.4, 5-4.5 y - · 

5-4.6 para determinar el espesor de losa en áreas críticas, la-

tabla 5-4.1 para factor de seguridad y la tabla 5-4.3 para el fa2 

.. tor de ~epetlción. Si el €S pe sor obtenido en esta revisión es m-ª 

yor que el obtenido en el diseño, se tomará este dltimo para -

áreas críticas, y con base en éste se determinarán los espeso-.. 
.res para las·,otras .áreas de tráfico,. como se indicó anteriormen-. . 
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NUMERO DE REPETICIONES DE ESFUERZO PARA LA FALLA. 

CURVAS DE F1\TIGA PARA CONCRETO 

SUJETO A ESFUERZOS DE FLEXION. 

FIG.5-4·1 

( i ) ,( 2 )y ( 3) : Curvas propuestas 

CURVA (i): Para diferencias de temperatura diarios menores o 10 "C 

CURVA (2): Paro diferencias de temperatura diarias entre 10 y 14 °C . 

CURVA (3): (Tentativo) Poro diferencias de temperatura diarios de más de 14"C. 

111, ~~~~ UéG. fRA.Nf;ISCC fEilN!,N:::;íJ RODARTf ~O 



5.4-9 
TABLA-5-4·1 

NUMERO DE 
FACTOR DE SEGURIDAD RECOMENDADO 

PARA AREAS CRITICAS. 
REPETICIONES O iferencta de temperatura ambiente entre DE AVION 

CRITICO lo· modruoodo y • 1 me d lo d (o . 

EQUIVALENTE 
MENO S DE 10°C .DE 10 14° 14°C 

,., 
A MAS DE 

Hasta 6,000 1.40 1.44 1.49 

10,000 1.42 1.46 l. 53 

15,000 1.44 1.4 8 l. 56 

22,000 l. 46 l. 50 l. 59 

30,000 1.48 l. 525 l. 62 

45,000 l. 50 l. 55 l. 65 

6 0,000 1.·52 l. 575 l. 68 

' 9 0,000 l. 54 1.60 l. 71 

140,000 l. 56 l. 625 l. 75 

200,000 l. 58 l. 6 5 l. 795 

300,000 l. 60 l. 68 l. 84 

700,000 l. 65 l. 75 l. 94 

1' 600,000 l. 70 l. 82 2. 00 

3'000,000 l. 75 f. 87 2.00 

7'000,000 l. 80 1.96 2. 00 

('¡t) VALORES .TENTATIVOS. 
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TABLA-5 -4·2 180 

GRADIENTES MAXIMOS DE TEMPERATURA. 

(Promedio mensual) 

GRADIENTE PR~~ 

LOCALIDAD 
EN EL MES DE MAY . 

M E S <IARIACION DE TEMP. 
(OC) 

ACAPULCO, GRO .. 8.7 FEBRERO 

CAMPECHE, CAMP. 8.9 MARZO y ABRIL 

COZUMEL,O.R. 9.6 MARZO y ABRIL 

CHIHUAHUA, CHIH. )6. 8 MARZO 

GUADALAJARA JAL. 18.7 MARZO 

HERMOSILLO, SON. 18. 1 MAYO 

JUAREZ, CHIH. 19.2 MAYO 

LA PAZ, B.C. 15.8 MAYO 

MAZATLAN, SIN .. 6.2 ABRIL 

MERIDA, YUC. 12. 1 ABRIL 

MEXICALI, B.C. 2.0 .2 JUNIO 

MEXICO,_ (TEXCOCO) '20. 9 FEBRERO 

MONTERREY N.L. 12.5 MARZO 

OAXACA, OAX. 19.9 FES RERO 

PUERTO VALLARTA,JAL. 13.2 
fEBRERO 

MARZO~ ABRil. 

REYNOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 18.0 ABRIL 

TAMPICO, TAMPS. 8.5 DICIEMBRE y ENERO 

TAPACHULA, CHIS. 14.9 FEBRERO 

TIJUANA, 8. C. 14. o D!C!EMBRE 

TORREO N, COAH. 22.8 MAYO 

VERACRUZ, VER. 7.0 AGOSTO 

VILLA HERMOSA, TAB. 13. 1 MAYO 
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FACTORES DE REPETICION DE CARGAS PARA ALGUNOS AVIONES. 181 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA (Valores tentativos) 

A VIO N CALLE DE RODAJE PISTA 

cr =61 cm' ' 1 () =122cm. 1¿ 1 cr =244cm.1 
'' () = 4 8 8 cm 1 1 1 · 

DC-3 0.12 0.07 0.05 0.03 

B-727 0.41 0.23 0.13 0.09 

DC-8 y B-707 0.83 0.46 0.25 O.i7 

B-747 0.58 0.38 0.33 0.28 

DC-10-10 y L-1011 0.57 0.40 0.22 0.12 

CONCORDE 0.83 0.44 0.23 0.15 

TABLA5-4·Ja 

NOTAS: 
(.!.) <f=DesviociÓn estandor de lo curvo de distribución normal que representa lo 

distribución del tráfico de aviones en el sentido transversal. 

La relocion entre el ancho de tráfico "r" tal como lo define e 1 e uerpo de 

Ingenieros al establecer el concepto de "Cubrimiento", y la desviación estandor 

es :(j' =(0.88) T 
2 

(2)Lo PCA recomiendo que para efectos de diseño se tome O"'= 61cm. 

paro calles de rodaje y <r=488cm. para pistas; con base en lo 

observado por N.C. Yang. se recomienda en el presente es tu dio 

lo s9Jiente : 

cr = 61cm. para pavimentos de calles de rodaje que vayan atener luces de eje. 

<r =122cm. para pavimentos de calles de rodaje normales. 

0"'=244cm.para pavimentos de pistas que vayan a tener luces de eje . 

. (J":=488cm.para pavimentos de pistas normales. 



5.4-12 182. 
FACTORES DE REPETICJON DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA . ' ... - . 

QUE INCLUYEN EL 98% DE LAS OPERACIONES. 

(N. C. Yong) (adoptado por F. Rodorte) 

Tabla 5-4· 3 b 

FACTOR DE REPETICION DE CARGA 

AVI O N CALLE DE ROOAJ E p 1 S T A 

Bando A · Son do 8 B o ndo e Bando o 
2.7m• 3.7m. 4.9m.• G.lm. 6.1 m.llt 7.6m. 12. 2m• 13.7m. · 

B- 7 27 0.62 0.53 0.45 0.36 0.36 0.30 0.20 0.16 

B-707 0.70 0.58 0.50 0.45 0.45 0.38 0.28 0.26 
.·-

·OC- 8-63 1.00 0.86 0.70 0.58 0.58 0.50 0.32 0.28 

B-747 0.63 0.50 0.45 0.40 0.40 0.38 0.38 o .38 . 
. ' 

. OC-10-10 0.92 0.78 0.69 0.62 0.62 0.56 0.46 o .46 
. 

L-1011 I.LO 0.96 0.84 0.75 0.75 0.65 0.46 0.42 

• Valor correspondiente al . ancho medio de bando. 

.. .... 

Bando A Calles de rodaje con luces de eje. Ancho de bando= l. 80 o 3. 70 m. 

Bando B Calles de rodaje normales. Ancho ·de bando= 3.70 o 6. 1 O m. 

Bando e Pistos con luces de eje. Ancho de bando= 4.60 o 7.60 m. 

r.,.., 
'~-

" .,, ' AA:-.. .. 
Bando o Pistos . ncirmo.les, Ancho de bando= 10.70o 13.70 m. 
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CORTE A-A 

FIG. 5 -4 ·2 

ZONIFICACJON TIPICA DE PAVIMENTOS. 
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TABLA 5·4·lWALORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA A en cm. 

K= l. 5 
(Kg./cm~) 

K=2 K=4 K=6 K=8 K= 10 

95.41 88.79 74.66 6 7.46 62.7 8 59.38 

99.3 5 92 .46 77.75 7 0.26 6 5. 38 61.83 

103.25 96.09 80.80 7 3.01 6 7.95 64.26 

107.1 o 99.67 83.81 7 5. 73 7 0.48 66. 6 5 

11 o. 9 1 ID3. 2 1 86.79 7 8.42 7 2. 98 69.02 

114.6 7 106.71 89.73 81.08 7 5.45 71. 3 6 

.118.38 11 o. 1 7 '92.64 8 3. 71 7 7. 90 73. 6 7 

22.07 11 3 . 59 95.52 . 8 6.31 8 o. 32 75.96 

25.7 1 116 . 99 98.37 8 8.89. 8 2. 72 78. 23 

29.32 120.34 101.20 9 1 .44 8 5.1 o 80.48 

32.89 123.67 104.00 9 3.97 e 7. 45 82.70 

36.44 126 .97 106.77 9 6.48 8 9. 78 84.91 

39.95 130.24 109.52 9 8 .. 96 9 2.09 87. 1 o 

43.44 133.48 112 .2 5 101.42 9 4.39 89.26 

46.89 136.7 o 114.95 103.87 9 6.66 91. 42 

.50. 32 139.89 117 .63 10~. 29 9 8. 92 93.55 

53.7 2 143.06 120.30 108.70 101.16 95.67 

57.1 o 146.20 122.94 111.09 10 3.38 97. 7 7 

60.46 149.32 125.57 11 3. 46 10 5.59 99.86 

(0) VALORES CALCULADOS PARA E= 250,000 Kg./cm~ y ).(=0.15 

K= 12 K= 14 

56.73 54. 59 

59. o·8 56.85 • 
61 . 4 o 59.07 

63.6 8 6 1. 28 

65.9 5 6 3. 45 

60. 18 6 5. 60 lt 
70.39 67.73 • 

72.5 8 69.84 " 74. 7 5 7 1. 9 2 -
76.8 9 73.99 " 79.02 76.03 

81 .. 1 3 78.06 

83.22 80.07 

85.29 82.06 

87.3 4 84.04 

89. 3 8 86.00 
91. 4 1 8 7. 9 5 

93.4 1 89.88 
95.4 1 9 1. 80 
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GRAFICA PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS 
DE CONCRETO HIDRAULICO DE 

AEROPUERTOS. 

Pierna tren principal: Doble tandem. 

·FU ENTE: PORTLANO CEMENT ASSOCIA TI ON 
(1973) 

Grdflca para ter utilizada por personal 

profesional competente, que conozca eu 

algnlflcado 1 llmltacianet. 
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7-10 

b). :-.VIGA BENKELMAN. ME TODO DE DEFLEXION RECUPERADA.­

Este método consiste en la detenninación de ·la deflexión -
.; '. ~ ,.-

recuperada, cuando se remueve una carga estandarizada del pa-­

vimento flexible eri estudio. 

La ·utilización de este método está limitada a pavt::1entos flexi­

bles con espesores inferiores- a ·so cm (20 "), ya que en mayores 

espesores pierde aproximación. 

El equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un ca-· 

mión lastrado cuyo eje trasero pese 8. 2 tons. ( 18, 000 lbs ) , --; 

distribuido uniformemente en dos pares de ruedas, las cuales -

deberart tener una separación mrnima de S cm ( 2" ) ; las llantas 

deberart ser de 10 x 20 infladas a una presión de S ,6 kg/cm2. -

( 80 lbs/ pulg2 ) . 

La viga Benkelman consiste de una parte fija y una viga móvil -

La parte fija descansa en el pavimento apoyada en tres patas -

ajustables. La viga móvil se acopla a la parte fija por medio -

de un gozne; uno de sus extremos ( punta de prueba ) permanece 

el'). contacto con el pavimento en el punto por probar; el otro ex-

tremo está en contacto con un micrómetro. que señala cualquier­

movimiento vertical del punto de prueba. 

La parte fija está equipada con un vibrador para reducir al mrni­

mo la fricción de las partes móviles durante la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste eh centrar uno .de los pares­

de ruedas del camión sobre el punto a probar; se inserta el defle_g_ 
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tor (punta de prueba) de la viga Benkelman entre las ruedas, 

colocándose sobre el punto seleccionado de prueba. Se qul 

ta el seguro de la viga y se ajustan los apoyos para permi-

tir un desplazamiento en el micrómetro de 1.27 cm (0.5 pulg) 

se acciona el vibrador de la viga y se registra la lectura in.L 

cial en el micrómetro. Inmediatam~nte se mueve el camión 

lentamente cuando menos a una distancia de 9 mts. (30 pies). 

Se registra la lectura del micrómetro cuando se estabilice. Se 

mide la temperatura del pavimento. 

La deflexión recuperada total del pavimento es el doble del -

movlmiei:codel mic;:rómetro durante la pru.eba (dos a uno és la 

relación usual de la viga Benkelman, sin embargo, algunos·­

modelos pueden estar construidos con una relación diferent.e). 
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EJEMPLO DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

POR El METODO DE LA FAA. 

Se diseñarán los pavimentos de áreas operacionales de un Aeropuerto 

cuyo tráfico previsto es el siguiente: 

TREN oc TRPfiCO PREVISTO MAXOO PESO CRDf!CA ESPESffi OC 
ATERRIZAJE (rtl. de salidas OCOCSPEaE (a utili- PAVMNTO * 

!==~Y :LO=~= ===============' ===~\li!l~l~===== ===(m====, ===z=arL== = (1 ~i,vj ~\li! l,)J g~ 1,9,) 

B-727-100 RLEI:IIIS Cffi.ES 3,7ro lfiJ,OOO 3-2.10 37 

B-727-200 RLEI:IIIS Cffi.ES 9,00J 190,500 3-2.10 44 ** 

B-707-320 B Cffi.E T.At«M 1 ,(li() 327,000 3-2.11 41 

OC-9-30 RLEI:IIIS .Cffi.ES 5,8)) 108,000 3-2.10 30 

CV-800 Cffi.E T.At«M 400 184,500 3-2.11 30 

B-727-200 RLEI:IIIS Cffi.ES 2,650 115,500 3-2.10 39 

l-1011-lOC Cffi.E T.At«M 1,110 450,000 3-2.16 43 

B-747-100 DOS Cffi.E T.Al«M ffi 700,000 3-2.12 43 

* Las pruebas realizadas a los suelos que constituirán 1 a 

** 

subrasante han hecho determinar un CBR = 5%. 

El avión que requiere mayor espesor de pavimento es el B-727-200 (con 

9,080 salidas anuales y 190,500 lb de peso), por lo tanto ese será 

el avión de Proyecto. 

El avión de proyecto, en este caso el B-727-200, tiene tren de aterrizaje 

con ruedas dobles en cada pierna (del tren principal); los demás aviones 
• 

de 1 tráfico preví sto se deberán convertir a ruedas dob 1 es utilizando 1 os 

factores indicados en la tabla de la página 3.2-5. 



3. 2- 2 f. 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

A continuación se convierte el tráfico previsto a salidas equivalentes anuales 

de B-727-200 (avión de proyecto) utilizando }a siguiente fórmula: 

Log. R 1 
W2 ~ 

= Log. R2 x 1--wi---1 

en donde Wl = 45,240 lb (carga por rueda del avión de proyecto): 

Se considera que el 95% del peso del avión lo carga el tren de aterrizaje 

principal. 

Carga por rueda del B-727-200 = __ l~Q.~QQ_l~_co~~~ = 45 24o lb 
2 piernas (2 ruedas) ' 

1 

tt.m de salidas de carga ¡:xJr run oe sa11aas ec,.~wa1entes 
FACHR Ruedas D:bles Rueda (lb) anuales del avión de 

A V 1 o N (Pag.3.2-5). IR2l 1w21 Pro%to. IR1 ) 
==' ============== ============== ================== f=============== ====--======================== 

B-727-100 l. O 3,760 38,000 1,891 

B-727-200 l. O 9,(81 45,240 9,(81 

B-707-320 B l. 7 1,785 38,830 1,029 

OC-9-30 1.0 5,!Dl 25,650 682 

CV-800 1.7 600 21,910 94 

B-737-200 1.0 2,650 27,430 463 

l-1011-100 1.7 1,887 35,625 (1) 007 

B-747-100 1.7 145 35,625 (1) B3 

T o T A L 14,129 

(1) Para aviones tipo Jumbo (B-747, L-1011, DC-10), la FAA indica que 

la carga por rueda, para efectos de cálculo de número de salidas 

anua 1 es, se toma 1 a de un avión con ruedas en dob 1 e tándem Y peso 

máximo de 300,000 lb. 

• 
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3.2-28 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

Las densidades del suelo natural (expresadas como porciento 

respecto de la máxima densidad a la humedad óptima) determinadas 

a diferentes profundidades son: 

IProfundl aaa respecto Profundidad respecto Oens i dad en e 1 lugar 
al nivel del terreno al nivel de la (% de cCJ'Il)aCtaci Cr1) 
natural subrasante 

1 pie 2" 70 % 

2 pies 14" 84% 

3 pies 26" 86% 

4 pies ll" !Xl% 

5 pies 50" 93% 

Los suelos son no cohesivos. 

De la figura 3-2-20 {página 3.2-22) los requerimientos 

de la compactación son: (para aviónc/ru:das ó:blesy peso de l!Xl,SOO lb: B-727-200) 

Profundidad respecto Porcientq de 
al nivel de la Compactación mínimo 
subrasante terminada requerido 

21" lOO % 

36" 95 % 

sR 
y 

1 a70% 
lOO % 21" a84% 

t a86% 
95 % 15" 

52" 90 % 
a!()% l 

90 % 16" 
a93% ! 



3.2-29 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

Determinación de los espesores de pavimento.-

CBR (subrasante) = 5 % 

CBR (sub-base) = 20% 
Peso total avión proy. = 190,500 lb 
N2 salidas equivalentes anuales = 14,00J 

De figura 3.2-10 (página 3.2-12): 

Para CBR = 5 h = 45" 

Para CBR = 20 h = 17" ' 
Espesor de carpeta: 4" (áreas criticas) 

3" (áreas no criticas) 

T T CARPETA 4" (áreas criticas) 
17" 

_j_ BASE 13" 

45" 

1 SUB-BASE 
CBR = 20% 28" 

SUB-RASANTE 
CBR = 5% 

De figura 3.2-18 (página 3.2-20): 

Espesor mínimo de base = 13" 
(que concuerda con el calculado anteriormente). 

199 
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( F .A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

5 

200 

Si el espesor mínimo de base, dado por la figura 3.2-18, 

es mayor que el calculado de la gráfica del avión de proyecto 

(figura 3.2-10), se toma dicho espesor mínimo restando la 

diferencie al espesor de sub-base para que el espesor total 

de pavimento no varíe. 

Por ejemplo: Si el espesor mínimo de base hubiese sido de 

14" 

T 14" 

CARPETA 411 ' 

BASE 
45" 

l SUB - BASE 27" 

SUB-RASANTE 

Como el pavimento va a soportar aviones con peso mayor de 

100,000 lb, se requiere proveer de base y sub-base estabilizadas. 

Para sub-base 

página 3.2-23) 

se usará el material P-216 (Tabla 

con un factor de equivalencia de 1.6 

3.2-2 

Para base se usará el material P-216 (Tabla 3.2-3 página 

3.2-24) con un factor de equivalencia de 1.1 



CARPETA 

BASE ESTABILIZADA 

SLE-~ 
. ESTAS ILIZADA 

S. R. 

3 ..., -3' . e_ J. 

( F A A PAVIMENTOS FLEXIBLES) 

4" '(áreas criticas) 

--- --+; = 11.8"~ 12" 

--- 28 
= lT 17.5"-18" . -

Chequeo del espesor total de la sección estabilizada: 

34 11 

6 

201 

Para CBR = 20 % (valor de referencia estipulado por FAA) de 
figura 3·.2-10 (página 3~2-12): 

h ~n= 17'' que es menor que· 34" 

por tanto el proyecto es ~ceptable. 

(Si hubiera sido mayor, se necesitaría incrementar el es~esor· 

de la sub-base hasta obtener el espesor mínimo: h min.) 

. Reque~imientos de espesores. 

PIVS CRITlrAS PFrPS !'{) CRITlrAS CRILLAS 
~====================== =======--========== ==~~===~~======= <==================== 

CJ!RPETA 4" 3" 2" 
(Fig. 3.2-19) 

BASE ESTJIB IliZPl\1\ 12" '-12X0.9= 11" 12X0.7=8" 

Slll-BASE 
. ESTJIBILIZPl\1\ 18" 18X0~9= 16" 24" 

T o T A L 34" l)" 34" 



DATOS: 

5 2- 2 4 

EJEMPLO OE DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 

POR EL METODO DE LA FAA 

1 

202. 

Avión de proyecto (obtenido de manera an~loga que para 
pavimentos· flexibl-es). 

Peso total = 350,000 lb. 
Tráfico equivalente = 6,000 salidas anuales. 
Ruedas en doble tándem. 

El tráfico equivalente incluye 1,200 salidas anu.ales de 
avión B-747 con un peso de 780,000 lb. 
Módulo de reacción de la subrasante: K = lOO lb/pulg 3 

Drenaje pobre. 

Penetración de heladas: nula. 
Suelo de la subrasante: CL . '. 

Módulo de ruptura del concreto = MR = 650 lb/pulg 2 

SOLUCION: 

Se requiere una sub-base estabi 1 izada (por el peso del avión 
de proyecto) (se deben considerar varios espesores para 

determinar la sección ~structural más econó~ica). 

Si se escoge una· sub-base estabilizada con cemento de 6 
pulgadas de espesor: 

De figura 5.2-2 (página 5.2-5) --- Módulo de reacc1on K 

en 1 a parte superior de 1 a sub-base = 210 lb/pulg 3 

De figura 5.2-5 (página 5.2-8) 
Espesor de losa de concreto = 16.7" ....... 1 7" -

Revisión para el B-747~ 

De figura 5.2-6 (página 5.2-9): 

Espesor de 1 osa = 13. 6" < 17" (oK) 



=.2-25 

(F A A PAVIMENTOS RIGIOOS) 

Proy.ecto para cabeceras, plataformas e intersecciones: 

De figura 5.2-12 (página 5.2-15): 

Espesor de losa = 17.5" -::::: 18" 

Revisión para el B-747: 

De figura 5.2-13 (página 5.2-16): 

Espesor de losa = 14.8'' < 18" (ol<} 

Espesores de losa en áreas no criticas: 

0.9 ( 1 7" ) = 1 6. 3 -- 1 6" 

Espesores de losa .en orillas: 

o. 7 

0.7 

( 1 8" ) 

( 1 7 .. ) 
= 

= 

1 2. 6 .. 

1 1 . 9. 

....... - 1 3" 

1 2" 

2 

203 



204 
5.4 - 24 

DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE AEROPUERTOS. 
, ' Ejemplo Anteproyecto de Metodo para Mexico 

FRL 

Datos : 

-Diseñar pavimento rígido de calle de rodaje con vida util de 18 arios 
-Tráfico esperado durante la vida Úti 1 : 

Peso de Carga por N úmt ro de 
AV ION 1 rueda •p• Operación Operaciones·~ 

( Ko.) < Kg>• 

80,000 19, o o o 44,302 despegues 
8-727-200 

68,000 16, 1 5o 44,302 aterrizajes 

75,000 17,8 1 3 44,302 despegues 
B-727- 100 

62,000 14,7 2 5 44,302 aterrizajes 

49,000 11,638 59,067 dupegues 
DC-9 

44,000 10, 4 5o 59,067 aterrizajes 

* Se considera que el 95% del peso lo carga ti tren prlnclpa 1 . 

-Diferencia de temperatura ambiente entre el dla y noche• 9•c 

-MÓdulo de reacción de la subrasantt : K• 10 Kg/cm~ 
-MÓdulo de ruptura del concreto a los 90dklt•M,.• 49Kg/cm1 



5.4 - 25 

Ejemplo Anteproyecto de método paro México ( cont.) 
frl 

SoluciÓn : 

Se convierte el tráfico esperado o número de operaciones 
equivalentes de 8-727-200 con peso total de 80,000 Kg. 

(avión critico) con lo expresiÓn 

Pz 
1

') • Loo. R2 (-) 
p1 

Paro B-727-200(despegues): ------- R¡. 44,302 

Para B- 727 -200(attrrlzajfl): 
. 1/2 

Log. R1 • Loo. 44,302 ( 
11::~~) 1 ------ R1 • 19,222 

Paro B -727-100 (despegues): 

' ( 17 8 1 3 )
112 

Log. R1 • Log. 44,302 ' ; ------ R1 • 3 1 ,S46 
19,000 

Paro B- 727- lOO(oterrizojes): 

( 
14 725 ~12 

Log. R1 • Log. 44,302 ' J ~ ------ R¡ • 12,315 
. 19,000 

Para DC-9 (despeguu): 

( 
11,638 ~IZ 

Log. R1• Log. 59,067 19,000 J; ----- R1 • S,423 

Poro OC - 9 (aterrizajes ) : 

( 
10 4SO ~/Z 

Log. R¡ • Log. S9,067 
19

:oooJ ; ----- R¡ • 3,4S6 

NÚmero de operaciones equivalentes de B-127-200 • 116,264 

De tabla 5-4.3 (Pag. 5.4 - 11) -~ 

Factor de repetlclo'n de carga (para V'•l22cm.)•0.23 

Número de repeticiones del aviÓn de diseño •116,264X0.23•26,740 
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EJEMPLO ANTEPROYECTO DE METOOO ~RA t.EXICO (cont.) 

DE Tabla 5-4.1 (Pag. 5.4 :.. 9): 
f r 1 

Factor de segurido d ,. F. S."' 1.48 

Si se escoge un espesor de sub-b0$8 hidraulico dl20 Clll ~ 

de flg. 5-4.3A (Pag. 5.4 - 15) 

Módulo de reacción en la superficie de la ~-base~ Ka 11.3 kg./cm1 

(Valor que debe ser comprobado o corregido por medio de pruebas 

de placa). 

El esfuerzo de trabajo del concreto n : 

n- _ Ma • 49 ':ll'll 1 .. 1 a 
" - F.S. 1.48 • """"· •9· cm. 

La carga por pierna del avi6ft critico 

disefta es de 38,000 kQ. 

De fiQ. 5-4.10 (Pag. 5.4- 2~_>\ 

Espesor de losa para oreas criticas (tipa A) : 

Ha 27.~ cm. (calle • rodaje) 
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I N T R O D U C C I O N 

LA CORRECTA SELECCION DEL EQUIPO DE TRITURACION, ES UNO DE LOS FAC­
TORES, OUE SIN LUGAR A DUDAS, INFLUYEN MAS. TANTO EN EL RESULTADO -
TECNICO, COMO EN EL RESULTADO ECONOMICO, EN LA CONSTRUCCION DE 
OBRAS CIVILES DE INFRAESTRUCTURA O CONSTRUCCION PESADA, COMO CAMI-­
NOS, AEROPISTAS, CORTINAS DE PRESAS DE CONCRETO TIPO GRAVEDAD O TI­
PO ARCO-BOVEDA, CORTINAS DE PRESAS DE MATERIALES GRADUADOS, VERTEDO 
RES, TUNELES, CANALES Y OBRAS HIDRAULICAS EN GENERAL, VIAS FERREAS~ 
ETC. 

TODO PROBLEMA DE SELECCION DE EOUIPO DE TRITURACION POR SIMPLE OUE 
SEA, REOUERIRA DE UNA INFORMACION BASICA NECESARIA, PARA PODER OBTE 
NER LA SOLUCION DEL MISMO, ADECUADA A LAS NECESIDADES DE LA OBRA ~ 
PARTICULAR, TANTO DESDE EL PUNTO DE VISTA CUALITATIVO, COMO DESDE -
EL PUNTO DE VISTA CUANTITATIVO. 

COMO EJEMPLO DE GRANDES OBRAS DE INGENIERIA CIVIL EN EL MUNDO, EN -
LAS CUALES LA CORRECTA SELECCION DEL EQUIPO DE PRODUCCION DE AGREGA 
DOS PETREOS CONSTITUYO UNO DE LOS PILARES BASICOS DEL EXITO DE SU ~ 
CONSTRUCCION, SE TIENE LA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS DE LA PRE 
SA DE TARBELA EN PAKISTAN, SOBRE EL RIO INDO, CON VOLUMEN DE 150 MT 
LLONES DE METROS CUBICOS, Y LA CORTINA DE CONCRETO TIPO GRAVEDAD Df 
LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE ITAIPU, SOBRE EL RIO PARANA, EN LA 
FRONTERA DE BRASIL Y PARAGUAY, CON UN VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO HI­
DRAULICO PRODUCIDO, DEL ORDEN DE LOS 20 MILLONES DE METROS CUBICOS. 
AMBAS DE DICHAS OBRAS, CONSTITUYEN CADA UNA EN SU TIPO, RECORDS MUN 
DIALES DIFICILES DE SUPERAR. -

POR LO OUE SE REFIERE A NUESTRO PAIS, MEXICO, LAS EXPERIENCIAS EN -
LA CONSTRUCCION DE GRANDES PRESAS ( APULCO, INFIERNILLO, CHICOASEN, 
COMEDERO, SANTA ROSA, MALPASO, ETC. ), AS! COMO DE CARRETERAS, AERO 
PUERTOS Y VIAS TE~ESTRES EN GENERAL, HAN DEMOSTRADO LA IMPORTANCIA 
DECISIVA QUE PARA SU EXITOSA EJECUCION, TUVIERON EN CADA CASO, LA 
ADECUADA SELECCION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA INTEGRACION DE LAS 
PLANTAS DE PROCESO DE LOS AGREGADOS PETREOS REQUERIDOS EN CADA CASO. 

EN EL PRESENTE TRABAJO, SE DESCRIBIRAN, TANTO LOS EQUIPOS DE TRITU­
RACION, COMO LOS EQUIPOS COMPLEMENTARIOS ( ALIMENTADORES, TRANSPOR­
TADORES DE BANDA, CRIBAS VIBRATORIAS, ETC. ), OUE LA TECNOLOGIA O 
'' ESTADO DEL ARTE '' ACTUAL, PONEN A DISPOSICION DE LOS PRODUCTORES 
DE AGREGADOS PETREOS, DESTINADOS A LA CONSTRUCCION DE OBRAS CIVI- -
LES, INCLUYENDO TANTO TABLAS DE CAPACIDADES, COMO GRAFICAS, OUE SE 
NECESITAN PARA LA SOLUCION NUMERICA DE PROBLEMAS ESPECIFICOS, AS! -
COMO ALGUNOS EJEMPLOS PRACTICOS DE APLICACION OUE PERMITAN UTILIZAR 
DICHA INFORMACION. 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA. 



1 N DI CE 

INTRODUCCION 

CAPITULO I. AGREGADOS PETREOS. 

1 . 1 Especificaciones generales 
1.1 .1 Agregados para concretos hidráulicos 
1.1 .2 Agregados para caminos y aeropistas 
1 . 1 :3 Agregados para ferrocarriles 

Pág. 

1 
1 
1 
2 

1 . 2 Obtención de agregados 2 
1 . 2. 1 Clasificación de las rocas 2 
1 .2.2 Características que influyen en la slección del equipo 

de trituración 3 
1 . 2. 3 Extracción 3 
1.2.4 Pruebas para determinar las características de una roca 6 

CAPIT1JLO 2. EQUIPO DE TRITURACION 

2.1 Generalidades 

2.2 Conceptos básicos 
2.2.1 Efectos mecánicos 
2.2.2 Indice de reducción 
2.2.3 Coeficiente de forma 
2.2.4 Proceso de producción de agregados 

2.3 Trituración primaria 
2.3.1 Quebradoras de quijadas 
2.3.2 Quebradoras giratorias 

8 

8 

9 
9 
10 
11 

13 

13 
13 
17 



2.4 

CAPITUlO 3. 

3.1 

3.2 

Trituración secundaria y terciaria. 
2.4.1 Trituradoras de rodillos 
2.4.2 Trituradoras de impacto y martillo 
2.4.3 Trituradoras de cono 

EQUIPO <Xl1PLEMENrARIO 

Tolvas 
3.1. 1 
3.1 .2 

Cribas 
3.2.1 
3.2.2 
3.2.3 
3.2.4 

Usos 
Recomendaciones 

Cribas vibratorias inclinadas 
Criba horizontal 
Criba giratoria 
Capacidad de las cribas vibratorias 

18 
18 
20 
23 

29 

29 
31 
32 

35 
37 
39 
39 
39 

3.3 Alimentadores 41 
3.3.1 Alimentador de mandil o tablero metálico 
3.3.2 Alimentador reciprocante o de plato 
3.3.3 Alimentador vibratorio con o sin rejilla 

precribado 
3.3.4 Otros tipos de alimentadores 
3.3.5 Selección de alimentadores· 

(Grizzly) de 

42 
44 

45 
47 
47 

3.4 Equipo de lavado y desenlodadores 49 
3.4.1 Flautas de riego 49 

3.4.2 Desenlodadores 57 

3. 5. Transportadores de banda 59 

3. 6. Elevadores de cangilones 62 

CAPITULO 4. TENDENCIAS ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE TRITURACION 63 

CAPITULO 5. EJEMPLO NUMERICO 82 

CAPITULO 6. SELECCION DE LOS ALIMENTADORES DE ROCA 91 

ANEXOS 

1 . CAPACIDADES DE PRODUCCION 
2. CURVAS GRANULCMETRICAS DEL PRODUCTO TRITURADO 

3. CAPACIDAD DE CRIBAS VIBRATORIAS 

4. SELECCION DE BANDAS TRANSPORTADORAS 

94 

95 
98 

101 

104 



1 • AGREGADOS PETREOS 

1 . 1 ESPECIFICACIONES GENERALES 

Los agregados pétreos son fragmentos duros y resistentes, libres de ma 
teriales contaminantes, conforme a las siguientes especiHcaciones 
granulométricas (materiales más utilizados en obras civiles). 

1 . 1 . 1 Agregados para concretos hidráulicos 

Generallnente se producen por vía húmeda, para evitar que con la 
presencia de finos, haya un consumo excesivo de cemento. Los tamaños 
utúizados , de acuerdo con normas de la AS1M son: 

Arena: 1 /4" o 
Grava# 1: . 3/ 4" 1/4" 

Grava# 2: . 1.1" 
2 3/4" 

Grava# 3: 3" 1l" 2 

Grava# 4: 6" 3" • 

1 . 1 . 2 Agregados para caminos y aeropistas 

Se producen por vía seca, por ser más econO!Tilco y para producir 
los finos que le darán continuidad a la curva granulométrica indispen­
sable en materiales para base y carpeta. Los tamaños recomendados son: 



2 

Material de sub-base 2" o 
Material de base: 1~11 o 
Material de carpeta: 3/4" o 
Material de sello: 3/8" 3/16" 

1.1 . 3 Agregados para ferrocarriles 

Se producen por vía seca por econanía, los finos son desperdi-
cio. Los tamaños recomendados son: 

Balasto: 1 ~11 3/4" 
Balas tino fino ( screening ) : 3/4" 1/4" 

Generalmente se da una tolerancia de + 5% tanto en sobretamaño 
como en subtamaño, existiendo normas estrictas para lacompcsición gra­
nulométrica interna de las arenas para elaborar concretos hidráulicos 
(norma AS'IM C33-61T), como sigue: 

Malla Porciento de material que pasa 

3/8" 100 

# 4 (4. 76 nvn) 95 a 100 

# 8 (2. 38 nvn) 80 a 100 

# 16 (1.19 nvn) 50 a 85 

# 30 (0.595nvn) 25 a 60 

# 50 (0.297 nvn) 10 a 30 

# 100 (0.149 nvn) 2 a 10 

1 .2 OBTENCION DE LOS AGREGADOS 

La materia prima (material en greña) para la producción de agregados 
pétreos, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agregados na 
turales de río o de depósitos de aluvión, conglomerados, etc.-, funda-= 
mentalmente. En mucha menor proporción, de escorias de alto horno, así 
como de productos sintéticos provenientes de la cocción de horno rota-
torio de materiales sílico-aluminosos. • 

Antes de obtener los agregados debemos conocer las características de 
la materia prima que como se menCionó generalmente es la roca. 

1.2.1 Clasificación de las rocas 

Las rocas se dividen en tres grandes categorías geológicas: 
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a) Rocas igneas (basaltos, granitos, riolitas, andesitas) 

b) Rocas sedimentarias (caliza, arenisca, dolomitas) 

e) Rocas metamórficas (esquistos, gneiss, mármol) 

Rocas igneas.- Son aquellas que se originan'por el enfriamien­
to del magma proveniente del interior de la tierra. 

Este enfriamiento puede ocurrir de una manera lenta dentro de 
la corteza ·terrestre, dando origen a rocas de granos gruesos conoci-­
das como intrusivas (el granito es un ejemplo de ellas) o bien, de 
una forma rápida en contacto con la atmósfera, lo que da lugar a ro­
cas de grano fino conocidas con el nombre de rocas extrusivas (como 
es el caso del basalto) . 

Por lo general las rocas igneas son rrruy duras y abrasivas ya 
que tienen un gran contenido de sílice (Si 02). · 

Rocas sedimentarias.- Son aquellas que provienen del arrastre 
· y consolidación de fragmentos de rocas igneas ocasionados por las ac­

ciones de los elementos naturales cerno viento, lluvia, glaéiares, etc. 
Los conglomerados, areniscas, calizas, etc. son ejemplo de este tipo 
de rocas. 

Rocas metamórficas.- Son rocas que por altas temperaturas y 
.. Presione·s cambiaron· su textura y. propiedades físicas aún cuando las 

químicas no lo hicieron; pertenecen a este grupo: esquistos, marmol, · 
gneiss, etc. 

Los tres tipos de roca anteriormente descritos están formados 
por los mismos minerales. de tal manera que entre ellas se forma un 
ciclo, llamado "ciclo de las rocas" ( Fig. 1 ) . 

1 .2.2 Características que influyen en la selección del equipo de tri 
turación. -

Para poder seleccionar adecuadamente el. equipo de trituración 
es necesario conocer las propiedades de las rocas que podrían afectar 
al equipo, éstas son principalmente dos: el grado de dureza general­
mente dado por la escala de Mohs, tabla 1 y el grado de abrasividad, 
medido por el porcentaje de sílice. Si contiene más del 6% la roca 
es abrasiva y ésto puede ser perjudicial para cierto tipo de equipo. 

1.2.3 Extracción 

La extracción de las rocas a cielo abierto, tiene dos series 
de operaciones: 

a) Trabajos preparatorios 

Antes de proceder a la extracción del material, es necesario re 
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R O C A S IGNEAS 1 
las rocas ígneas se forman por el en­

friamiento y solidificación de materia 
o magma que se origina dentro de la 
tierra. 

Por medio de calor y pre-

El intemperismo y la erosión 
convierten las rocas ígneas 

sión las rocas Ígneas se 
metamorfizan 

en sedimentos no consolidados~ 

Limo 

las rocas sedimentarias pueden 
por medio de refusión convertir 
se en rocas Ígneas 

Arena Arcilla Grava 

las rocas sedimen­

---- tar i as prod~:~cen 
grava, arena, arcilla 

SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS 

La grava se vuel-. 
ve conglomerado 

la arcilla se vuelve lutita 

la arena se vuelve arenisca 

Conglomerado 

lutita 

Arenisca 

Las rocas metamórficas bajo 
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TABLA 1. 
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ESCALA DE MOHS 

Ejemplo 

Talco, bauxita, grafito 

Yeso, mica, caolinita 

Calcita, mármol, pizarra 

Fluorita, granito, arenis 
cas. 

Apatita, esquistos, hema­
tita 

Olivino, feldespato, cal­
cedonia 

Cuarzo, basalto 

Topacio; circón 

Corindón, serpentina, rubí 

Diamante. 
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tirar los terrenos constituidos de tierra vegetal, tepetate, limos y 
arcillas, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice 
con escrepas •. tractores, arados, etc., hasta dejar abierta a la pe-­
drera con su frente de ataque en uno o varios pisos, con las terra-­
zas respectivas para pennitir la evolución de las máquinas de perfo­
ración, del equipo de carga y del equipo de evacuación del material 
extraído. 

b) Extracción propiamente dicha 
La extracción puede realizarse manualmente (en desuso), por m~ 

dios mecánicos y por explosivos. 

Los materiales suaves (pizarra, calizas blandas, lignito, 
etc.), se extraen por medio de equipos análogos a los empleados para 
las operaciones de despalme. 

El caso más general, es la extracción por medio de explosivos, 
con los cuales se dislocan los bancos de roca y se obtiene una frag­
mentación en bloques de un tamaño tal, que se pennite su manejo con· 
los medios de carga y de transporte disponibles, así como su entrada 
a la boca de la quebradora primaria. 

~n muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tomadas en 
las voladuras masivas de los bancos de roca, un porcentaje medio del 
2a1o al 3a/. de bloques, son demasiado grandes para manejarse con los 
medios de que se dispone. Es necesario una reducción secundaria de 
dichos bloques por medio de dinamita (barrenación secundaria o plas­
tas) o por medios mecánicos (pilón o "drop-ball") . 

La carga se realiza por cargadores frontales sobre neumáticos 
o sobre orugas y por palas mecánicas y el transporte a la planta de 
trituración, por camiones de di versas capacidades . En caso de aca-­
rreos relativamente cortos, el cargador frontal sobre neumáticos, pue 
de satisfactoriamente realizar la operación de transporte a la planta 
de trituración. 

1.2.4 Pruebas para detenninar las características de una roca 
Para conocer las carácteristicas de la roca que se piensa em-­

plear, es necesario hacer algunas pruebas como son: Esfuerzo de com-­
presión, gravedad específica, absorción, dureza de Dorry y de abra­
sión, a través de las pruebas Deval y Los Angeles, siendo esta última 
la más usual . 

La prueba de Los Angeles evalúa la resistencia a la abrasión a 
partir del incremento en material fino que se produce al golpear los 
agregados con balas de acero dentro de un recipiente. La prueba se 
lleva a cabo de la siguiente manera: 

Se carga un tambor como el que se muestra en la figura 2, con 
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5000 gr de material limpio y seco (A) cuya granulometría sea muy pare­
cida o en su caso igual a la que se pretende utilizar. 

,E:sferas de acero 

Agregados 

FIG. 2 TAI1BOI? PARA PRUEBA "LOS ANGELES" 

A continuación, se coloca un peso normalizado de esferas de ace 
ro, las cuales habrán de actuar como carga abrasiva. El tambor se ha= 
ce girar 500 veces a una velocidad de 30 a 33 R. P.M.; el agregado se 
saca y repasa por una criba del # 12, el material retenido se lava, se 
seca y se pesa (8) para calcular el porcentaje de desgaste. 

Porcentaje de desgaste A- 8 
; -A- X 100 

Entre más bajo sea este coeficiente, más dura es la roca. 

:~ 
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2. EQUIPO DE TRITURACION 

2.1 GENERALIDADES 

La preparación de les agregados tiene por objeto transfonnar el ''1-late-­
rial en Greña'.' proveniente de la pedrera o de un banco de agregados na 
túrales, y compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques­
grandes hasta elementos finos e impurezas de arcilla y limo, en mate-­
riales limpios, clasificados en las categorías granulométricas requer~ 
das. 

Para realizar dichas operaciones, se cuenta con equipo de trituración 
propiamente dicho y equipo complementario, o sea aquellas máquinas que 
sin participar direct~nente en las operaciones de trituración, son in­
dispensables para realizar los procesos necesarios en la transforma­
ción del material en greña o natural, a material útil que reuna cier-­
tas especificaciones. 

Por lo que respecta al equipo de trituración, desgraciadamente hasta la 
fecha no se ha diseñado una máquina universal que en un solo paso o eta 
pa, convierta el material natural en agregados útiles, sino que dicha­
transformación se· deberá realizar en varios pasos o etapas de acuerdo 
con el material natural disponible y con las especificaciones que de-­
ban cumplirse' 

Se describirán saneramente los· siguientes tipos de equipos: 



Equipo de 

Trituración 
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Complementario 
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1 .- Trituración Primaria 1.1 .- Quebradoras de Quijadas 

Greña a 1 O" - 4" 1 . 2.- Quebradoras Giratorias 

2.- Trituración Secundaria 2.1 .-Trituradoras de Cono "S" 

1211 4" a 3" 1 " 2.2.- Trituradoras de Rodillo Doble 

2.3.- Trituradoras de Impacto 

3.- Trituración Terciaria 3.1.- Trituradoras de Cono "FC" 

3.2.- Trituradoras de Rodillo Triple 

3.3.- Trituradoras de Martillos 
3" 1" a 3/4" 1/4" 

4.- Trituración Cuaternaria 4.1 .- Trituradora de Conos "VFC" 

ó Molienda 4.2.- Molinos de Barras 

3/4" a 1 /4" a menor de-
1 /4" 4. 3.- Molinos de Bolas 

4.4.- Pulverizadoras 

5. Cribas vibratorias (horizontales e incli 
nadas) 

6. Alimentadores (de delantal, de plano o 
reciprocantes, vibrato-­
rios) 

7. Gusanos lavadores, ciclones, tanques clasifica 
dores y tambores desenlodado res ( scrubbers) . -

8. Bandas transportadoras 

9. Elevadores de cangilones 

O. Motores eléctricos y de combustión interna. 

2.2 CONCEPTOS BASICOS 

2.2.1 Efectos mecánicos 

Todas las máquinas de tri turaClon tiene como común denominador 
la reducción de tamaño de un material pétreo; para ello se le aplican 
esfuerzos a la roca hasta provocar su ruptura o falla a través de efec 
tos mecánicos como: impacto, desgaste, corte y compresión. 

Las máquinas de trituración más utilizadas en las obras civi­
les, emplean los métodos mecánicos de reducción indicados en el si-­
guiente cuadro: 
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QUEBRADORA ME TODO DE REDUCCION 

IMPACTO DESGASTE CORTE COMPRESION 

~ ' ~ $ 
lMPAcrü - ·, 

PULVERIZADOR 

MARTILLOS - ··--

RODILLOS --
GIRATORIAS "• 

.. 

QUIJADAS -

CONO 
--

- " 

Para decidir cuál es el equipo de trituración apropiado para re 
solver un determinado problema de producción de-agregados, es necesa-= 
rio tener en consideración tanto la naturaleza de la materia prima por 
procesar, cerno el trabajo idónec para cada tipo de trituradora, para 
poder hacer· una selección de equipo técnica y económicamente válida . 

. Dos de los conceptos básicos que definen el· comportamiento y 
campo de aplicación de los diferentes tipos de quebradoras son: índice 
de reducción y coeficiente de forma. ' 

2.2.2 Indice de reducción 
Se define el índice de reducción de una ínáqtiina de trituración, 

a la relación: 

entre el tamaño "D" del fragmento de roca a la entrada de la máquina y 
el tamaño "d" del producto de la triturac-ión a la salida. Dicho índice 
de reducción varía con cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mecá 
nica de su construcción y con los métodos de reducción por ella uti 
lizados (fig. 3). -
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Claro mínimo para 
tensión del perno 

1 

-- -- -- :..__, '\ 

---e -----'---' 
Claro mlnimo para el 

movimiento de la quijada. 

FIG. 6 CORTE ESQUEMATICO TRITURADORA DE QUIJADAS 
., 

Tanto la quijada móvil como la fija que está en el bastidor, es­
tán revestidas pcr las muelas o quijadas (5) que son piezas de desgaste 
intercambiables fabricadas de.acero con 12% a 14% de manganeso. En las 
partes laterales d=:;;, cámara de trituración 'existen piacas 'dé} .mismo m~ 
terial de forma trapezoidal y triangular que periódicamente se sustitu-
yen de acuerdo a la abrasión del material. · 

. .t. ,. .. "{ 
En la parte inferior de la quijada móvil existe un tirante (6) a 

base de una varilla que en su parte de apcyo al.bastidor tiene un resor 
te para asegurar el retroceso adecuado de la máquina . 

. 'En el apcyo del togle se pueden quitar y pcner libremente calzas 
.o·lainas de placa metálica'de diversos calibres, si se quiere·aumentar 
o reducir· la abertura de salida ( 7) ; · '.. · 
y · -- ~ , · · ,. ¡:. • ,- ·_ _ . 1 , •. - .,. ; • • 

· ' , ·• :. · ·_En la párte superior. se.cencueritra.la· boca de entrada del material 
(8-) y la flecha:o eje exéentrico '(2) que· describe un·rnbvimiento de rota­
Ción, el cual provoca que el extremo superior de la Biela sufra im movi-
miento circulár; ·mientras qué~ el extremo inferior, describe también un ar 
co de círculo,- haciendo que la.quijada.tome de esta forma un rnbvimiento­
complejo. El· material es triturado pcr la>compresi.ón y el impacto que 
las .qUijadas iLe aplican hasta :llegar al tamaño de salida. · .·.e 

. . ---r ,· 

· • . . La q~ebr~do~a de q.,ijadas, es una máquin~ que. se diseñÓ á. prin 
cipios .del siglo XX ·y que en realidad· ha sufrido pccos. cambios:, pudié~ 
.dose;señalar entre ellos--la lubricación· automática a· base de··aceites y 
la regulación hidráulica de· la · abertura · de salida·. ~ 

C.J 
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En algún tiempo se utlllzaron las quebradoras de quijadas geme­
las (Fig. 7) móviles, pero hoy prácticamente han quedado en desuso de­
bido a su alto costo de adquisición y de operación así como_la de do-. 
ble Togle o Blake ( Fig. 8) . Existen también las tipo Dodge y de per­
cusión que se usan exclusivamente para pruebas de laboratorio. 

(a) 

Fig. 7. Quebradora.de Doble Quijada Móvil. 

a).- Corte esquemático. 

b).- Vista exterior. 

(b) 

Fig. 8. Quebradora de Quijadas 
tipo Blake "Doble To­
ggle" o "Doble Biela" 

'' 
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A) ;YISTA E~TERIOR b) ESQUEMA DE,APLICACION 
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{a) CORTE ESQUEMATICO 

',. 

(b) VISTA EXTERIOR 

FIG. 13 TRITURADORA DE IMPACTO DE SIMPLE ROTOR 
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FIG. 14 CORTE ESQUEMATICO 

TRITURADORAS DE MARTILLOS 

; .- . . . ~ .. 

2.4. 3 Trituradoras de Cono 

Las trituradoras de cono (Fig. 15) son las más utilizadas en lo 
que respecta a trituración secundaria. Su fabricación y la consti tu­
ción de sus principales componentes son semejantes a los de las quebra 
doras giratorias ya-descritas. La diferencia principal es que la fle= 
cha (1) en que se apoya el pilón o cabeza (2) no cuelga, sino está sos 
tenida en la parte inferior, donde se localiza el mecanismo excéntrico 
(3) que se acciona a través de una flecha horizontal (4) que trae la 
energía del motor (5) y a base de un piñón (6) y corona dentada (7) 
produce un movimiento de campaneo para realizar los efectos de impacto 
y compresión. · 

En estas máquinas se puede apreciar que tanto el bastidor como 
el cono cabeza están construídos de acero fundido, aún cuando última­
mente ha habido diseños de placa soldada, tanto el tazón que es fijo 
(8) y la nuez o cono móvil están recubiertas por acero al manganeso (9). 
Son piezas de desgaste que deberán sustituirse periódicamente de acuer 
do con la abrasividad del material-. -

El dispositivo de seguridad contra los productos no triturables 
está constituido por una serie de resortes perimetrales (Fig. 16). 
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FIG. 15 CORTE ESQUEMATICO TRITURADORAS DE CONOS 

FIG. 16 ACCIONAMIENTO DE LOS RESORTES PERIMETRALES DE SEGURIDAD 
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Este tipo de máquinas son muy eficientes ya que tienen un alto 
índice de reducción que puede llegar hasta 1 O a 1 ; sus dimensiones 
son compactas lo cual las hace prácticas para su instalación en grupos 
móviles de trituración y sus costos de mantenimiento muy bajos, por 
la elevada duración de sus piezas de desgaste. 

La regulación del tamaño se logra subiendo o bajando el anillo 
cóncavo y generalmente puede procesar cualquier tipo de material por 
duro y abrasivo que sea. 

La designación de este equipo es según el diámetro inferior 
del pilón expresado en pulgadas, siendo las más comunes 24", 36", 48" 
y 66". 

Las trituradoras de cono más utilizadas en México son las de la 
marca Telesmith donde se conocen como-giroesferas, así como las marcas 
~s-Rexnord, Allis-Chalmers, etc. 

Los constructores de caminos empezaron a utilizar, en unidades 
portátiles, el tamaño de 36", que es una máquina aproximadamente de 
'11 , 000 kilogramos de peso, con una producción de 80 toneladas a una 
abertura de salida de 1" (para producir material de 1 ~"). Posterior­
mente los ~andes volúmenes de materiales requeridos en los nuevos 
proyectos de autopistas, obligaron a utilizar los tamaños de 48", má­
quinas de 22,000 kilogramos de peso y producciones del orden de 170 
toneladas por hora de materiales de 1~"- y hoy en día ya los tamaños 
de 66" ( Fig. 17 ) , máquinas con peso de 42, 000 kilogramos y producción 
de 275 toneladas por hora de material de base, tienen bastante deman­
da entre los grandes contratistas de caminos. 

r-·---------, 
' 1 
1 1 

' 1 

FIG. 17 USO DE LAS TRITURADORAS DE CONO EN LA CONSTRUCCION DE CÁMINOS, 
(PLANTAS PORTATILES O GRUPOS MOVILES DE TRITURACION) 
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El material producto de la trituración secundaria puede ser utilizado 
como agregado para la producción de concretos hidráulicos y en la 
construcción de bases y sub-base de caminos y aeropistas, sin emb~o 
en muchas ocasiones, como en el caso de la producción de concreto as­
fáltico y material de sello-para carpetas, es necesaria la presencia 
de material aún más fino, para ello es necesaria la trituración ter-­
ciaria,que se encarga de reducir el material de 3/4'' á 1f" producto 
de la trituración secundaria a tamaños de 1/4" a 3/4", para esta eta­
pa se usan las -mismaS máquinas descritas anteriormente en la secunda­
ria, es decir las trituradoras de cono, de rodillos y de impacto. 

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales para cum-­
plir las etapas secundaria, terciaria y cuaternaria de reducción, mo­
delos que si bien desde el exterior presentan prácticamente el mismo 
aspecto (figura 18), la geometría de sus cámaras de trituración tiene 
grandes diferencias, según se trate de unp. trituradora secundaria (fi 
gura t19J.~ terciaria (fi9Ura 20)-·o: cuaternariá'• (figura 21). siendo ló= 
gicamente las máquinas. que se pueden cerrar a menor dimensión para 
producir material más ¡:Íeé¡ueño, las que admiten menor tamaño de piedra 
a la entrada. Para~·lá:'trituración terciaria-estas ·máquinas ·se desig­
nan por Telsmi th como FC (Fine Crushing) y· en la S~ns. como Short-
head (cabeza corta). · · · · · ::. · 

' En lo que respecta a las otras trituradoras generalffiente se utiliza 
la de rodillo triple, las de impacto y de martillo conservan las mis­
mas características que en la trituración secundaria pero con menores 
dimensiones-tanto en la abertura de admisión así como del rotor. 

- -... 
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FIG. 18 ASPECTO EXTERIOR 

T~I-TURADORAS DE CONO 

l ' ;J ~ .• r.; 



28 

también los molinos de bolas que trabajan con el mismo principio que 
los anteriores, contando con los mismos elemento~. pero en lugar de 
barras se utilizan esferas de diversos diámetros de acuerdo a la finu 
ra del material que se requiere. 

= = 
0-· 

Con doble entrada axial y sa-
l tda pertf~rtca por la parte -
media. Ftnuras hasta malla :N: 4 

Con entrada y sal tda axiales. 
Se obtienen ftnuras hasta mé!_ 
lla # 50 

Con entrada axtal y sal tda per"'i­
fártca por un extremo. 
Finuras hasta malla • 20 

Salida 

FIG. 22 DIFERENTES TIPOS DE ALIMENTACION Y DESCARGA 
EN MOLINOS DE BARRAS. 

) 
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3. EQUIPO COMPLEMENTARIO 

Como se indicó antérionnente, el equipo complementario no actúa di­
rectamente en el triturado de una roca, sino que ayuda de una u 
otra manera a transportar, depositar, distribuir y clasificar el ma 
terial, existiendo un equipo idóneo para cada una de estas activida 
des. De -igual-·fohna que"ó:m _el equipo de trituración, es necesario 
seleccionar'el equipo complementario más adecuado, consider¿mdo las 
condiciones tanto dei.material como de la obra; para ello es necesa 
rio ::;onocer las. características específicas del equipo disponible.-

lli este d.pí tulo se. describen' los equipos complementarios más utili 
zados, así como sus diferentes variantes. 

3.1 , TOLVAS 

La tolva es el com¡:ionente de l.a planta donde el material se deposi­
ta por la parte superior y se extrae por la parte inferior. 

La fig. 23 muestra en forma esquemática una tolva tipu. 

, .. 
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bl Una forma muy recomendable para evitar el desgaste es provocar 
que el material, ya sea roca o agregado, se deslice sobre el mismo ma 
terial. Esto se logra con un achatamiento en la parte posterior de= 
la tolva, el cual deberá formar un ánguloO(.con respecto a la horizon 
tal. Este ángulo debe ser ligeramente menor al ángulo de reposo del= 
material ~ , de tal manera que se provoque un acumulamiento de mate­
rial, sobre el cual deslizará todo material depositado, posterior a -
éste, provocando impacto y fricción en la misma roca o agregado, evi­
tando así el desgaste de la tolva. Fig. 28. 

FIG. 28 DISPOSITIVO DE UNA -
TOLVAPARA EVITAR -
DESGASTE 

Las dimensiones de las tolvas deben de ser acordes con la canti-­
dad de material que se va a manejar; regimen de alimentación de la -
cantera y regimen de salida. 

Las tolvas tienen en la parte superio~ rieles que impiden que el­
material caiga bruscamente sobre las bandas ó quebradoras según sea -
el.caso, estos rieles cuentan asimismo con ,una protección contra frie 
ción y desgaste, precribando el material que se recibe. Fig. 29. 

a) DE:TALLLE b) CONJUNTO 

FIG. 29 RIELES DE PRCirECCION Y ?RE--CRIBADO EN LA 
PARTE SUPERIOR DE LAS TOLVAS DE RECEPCION 

) 

) 

) 
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3.2 CRIBAS 

En toda planta de producción de agregados es necesario clasificar el 
material; ésto se hace mediante el cribado, que además ayuda a diri­
gir, separar y controlar el material a través de todo el proceso de 
trituración. 

Los principales objetivos del cribado son: 

1) Clasificación del producto por tamaños. 
2) Seoaración de los agregados que no tengan el tamaño adecuado. 
3) Separación de los agregados finos que no necesiten más trituración. 

El pre-cribado durante la etapa primaria de trituración, se lleva a 
cabo separando aquel material de un tamaño susceptible de usarse sin 
necesidad de trituración, reduciendo así la carga total de la quebra 
dora y aumentando la capacidad total de la planta. -

Durante las etapas secundaria y terciaria el cribado se realiza por 
la misma razón que en la etapa primaria, así como para separar los 
agregados mayores al tamaño máximo aceptado y regresarlos nuevamen­
te al proceso de trituración. En estas etapas es importante el cri 
bada ya que clasifica los tamaños del agregados ya producido . 

. Los pisos de clasificación son mallas cuadradas formadas por alam-­
bres entretejidos o bien por placas con perforaciones de diferentes 
aberturas de acuerdo al tamaño requerido, las más usuales en base a 
las especifidaciones son las siguientes: 

1. ESTADOS UNIDOS: NOR!4A A. S. T .M. 

DESIGNACION DE MALLA CLARO ENTRE MALLAS (mm) 

3" 76 
1 ~~~ 38 

3/4" 19 

1 /4" 6.3 

# 4 4.76 

# 8 2.38 

# 16 1 . 19 

# 30 0.59 

# 50 0.297 

#100 0.149 

#200 0.074 

#400 0.037 
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2. FRANCIA: NORI1A AFNOR NF-XII-501 

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE MALLAS (rrnn) 

50 50 

20 20 

1 5 1 5 

10 10 

5 5 
Módulo 37 4 

35 2.5 

32 1. 25 

28 0.50 

25 0.25 

22 0.125 

20 0.080 

17 0.040 

3. INGLATERRA: NORMA BSA-410 

DESIGNACION DE LA MALLA CLARO ENTRE MALLAS (rrnn) 

3" 76 
11." 2 38 

3/4" 19 

1/4" 6.3 

# 5 3.35 

#10 1 .67 

#22 0.699 

#44 0.353 

#85 0.178 

#100 0.172 

#200 0.076 

#300 0.053 

En México se utilizan 13s mrrras de la SCT, SARH, CFE, etc., basadas en 
las de la A.S.T.M. 
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Las cribas se pueden clasificar de la siguiente manera: 

1. Cribas vibratorias inclinadas. 

2. Cribas horizontales vibratorias. 

3. Cribas giratorias (trommels). 

3.2.1 Cribas vibratorias inclinadas 

Este tipo de cribas tienen un plano inclinado para poder re­
cibir el material. La vibración se provoca mediante un excéntrico 
simple, que gira en torno a un eje perpendicular al plano de la cri 
ba, la vibración hace que el material avance hacia abajo (fig. 30)­
sobre el plano inclinado de la misma. Estas cribas se utilizan ge­
neralmente en plantas fijas. 

1.1" 2 

3/4" 

1/4" 

MATERIAL ALIMENI'ADO A LA CRIBA (t/h) 

Sobretamaño del Pr~~er Piso (t/h) 

Cobre tamaño de.l Segundo Piso ( t/h) 

Sobretamaño del Tercer Piso (t/h) 

Finos (t/h) 

FIG. 30 CORTE ESQUEMATICO CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE TRES PISOS 

La criba está dispuesta de amortiguadores que aislan el bas­
tidor que las soporta, de la vibración. Los tamaños más utilizados 
hablando de ancho por longitud de la superficie·de cribado son: 

3' 6', 3' X 8', 4' X 8', 4' X 10', 4' X 12', 5' X 8', 5' X 12', 5' 
X 14', 5' X 16', 6' X 16', 7' X 16', 7' X 18', 7' X 20', 8' X 18', 
8' X 20', 8' X 22', 8' X 24', en SUS versiones de uno, dOS y tres 
pisos (fig. 31). 
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( a) 

( b) 

FIG. 31 

a) VISTA EXTERIOR DE UNA CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 
DE TRES PISOS 

b) EXCENTRICO SIMPLE PARA CRIBA VIBRATORIA INCLINADA 



FIG. 33 VISTA EXTERIOR CRIBA 
HORIZONTAL 

1 

A) ESTACIONARIA 
B ), PORTATIL 

40 

( B) 

FIG. 32 

DOBLE EXCENTRICO EN 
CRIBA HORIZONTAL 
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3.2.2 Criba horizontal 

Esta criba es similar a' la vibratoria inclinada, la única 
diferencia es que tiene doble excéntrico como el que se muestra 
en la figura 32. En la Fig. 33 se muestra una criba de este ti­
~. 

Con cualquiera de los dos ti~s de criba descritos, hori­
zontal e inclinada se logran las mismas producciones y eficien-­
cias, siendo estas Últimas las más económicas ~r su excéntrico 
simple, pero ocupan, para tamaños iguales, un mayor espacio ver­
tical de instalación, que sus homólogas horizontales son aconse­
jables para equipar los gru~s móviles siendo los tamaños más 
utilizados: 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12', 5' x 12', 5' x 14', 5' 
x 16', 6' x 16', 6' x 18', 6' x 20', en sus versiones de uno, 
dos y tres pisos. 

3.2.3 Criba giratoria 

Esta criba consiste en un tambor grande de paredes cilín­
dricas perforadas el cual gira lentamente sobre su eje longitudi 
nal inclinado. El material que se introduce ~r el extreme supe 
rior del cilindro, se mueve ~r el interior del mismo hasta que­
pasa ~r las aberturas; en cuanto a la cantidad de material que 
maneja este ti~ de cribas, depende de la velocidad de rotación 
y de la inclinación, figura 34. En la actualidad, ~r su baja 
eficiencia con relación a las Cribas Vibratorias, este ti~ de 
máquinas está prácticamente en desuso. 

3.2.4 Capacidad de las cribas Vibratorias 

Existen una gran variedad de tablas para obtener la capa­
cidad de las cribas (dependiendo del fabricante) en base a la sl 
guiente expresión: 

Area en piés cuadrados = Alimentación - Sobretamaño 
A X 8 X C X D X E X F 

Donde A, B, e, D, E y F son factores que dependen de las 
características de las cribas y del material. Estos factores se 
especifican en las tablas. Anexo III. 
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FIG. 34 VISTA GENERAL DE UNA CRIBA GIRATORIA (TRCMMEL) 

3.3 ALIMENTADCRES 

La alimentación del material en greña puede realizarse directamente en 
la boca de una trituradora, pero generalmente se hace por medio de tal 
vas en cuya parte inferior se encuentran los alimentadores, con o sin­
dispositivo de precribado, que conducirán el material hacia la quebra­
dora. 

Los principales propÓsitos de los alimentadores son: 

1. Introducir el material a la planta de trituración. 

2. Alimentarla uniforme, continuamente y sin fluctuación. 

3. Proporcionar la cantidad requerida de material. 

4. Recibir el material. 
5. Adecuación de sus dimensiones a las condiciones y naturaleza de la 

alimentación. 

Existen varios tipos de alimentadores, lós más conocidos son: 

Alimentador de mandil o de tablero metálico 
Alimentador reciprocante o de plato. 

Alimentador vibratorio con o sin rejilla (Grizzly) de precribado. 
Alimentador de banda. 
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3.3.1 Alimentadores de mandil o tablero metálico (Apron Feeders) 

Este alimentador está compuesto de paletas metálicas continuas 
que forman una especie de banda, la cual se mueve a tma velocidad rela 
tivamente lenta (3 a 10 m/min.), accionado por un sistema de motor -
eléctrico, reductor, catarinas y cadenas; las paletas de acero forjado 
y la sobreposición de estas proveen al alimentador de un sistema de 
autolimpieza, por lo que está acondicionado para manejar material con­
taminado de arcilla; este tipo de equipo se recomienda para instalacio 
nes de alta producción, donde se manejan grandes bloques de roca, en 
especial en plantas mineras y cementeras. 

La alimentación que proporciona es continua y uniforme, pudien­
do ser regulada equipando el alimentador con controles de velocidad. 

Este equipo se puede encontrar en muy diversas dimensiones, 
siendo los anchos más utilizados: 

24", 30", 36", 42", 48", 54", 60", 72" y 84" (Fig. 35) 

FIG. 35 ALD1ENTADOf< DE MANDIL O DE Tfi.BLERO ME:TALICO (APRON FEEDER) 



Tam~ño 

mínimo 
del ah 

Longitud 
- máxima 

menta-
en pies 

dor. 
Ancho x 
Longitud 

24 11 ~X 6' 15' 

JQII X 6' 18' 

36 11 X 9' 21' 

42 11 X 9' 21 ' 

48 11 X 12' 27' 

54 11 X 12' 27' 

60 11 X 
f-"· 

15' 30' 

72 11 X 15' 30' 

84 11 X 18' 30' 

• 
•• 

Carga muy pesada. Mandil Carga pesada. Mandi 1 fatn'icz. 

Ccpacidad H. p. REQUERIDOS PARA LAS LONGITUDES fabr'icado en fundición de de. en placas 

"' TPH S! ANDAR. acero al rmnganeso da o 

para 
25 PPM 

6' 9' 12' 15' lB' 21' 24' 27' 30' Peso del a limen Peso por pie Peso del a limen - -
. tador de long. adicional tador de long. 

míniQia (Lbs). (Lb o). mínima (Lbs). 

150 1) 2 3 3 -- -- -- -- -- 4565 

234 2 3 3 5 5 -- -- -- -- 4975 

338 3 3 5 5 5 11215 780 9860 - -- -- --

4~9 - 5 5 7) 7} 10 -- -- -- ' 11885 830 10365 

600 - - 7~ 7) 10 10 15 15 -- 15605 865 13215 

759 - - 10 10 15 15 15 20 -- 17290 945 14 740 

937 - - -- 15 15 20 20 20 25 24250 1120 20650 

1350 -l: - -- 15 20* 20* 20* 30* 30* 31470 1580 22790 -
1838 - -- -- 20 30* 30* 40* 40* ** •• •• 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES 

DE MANDIL O DE TABLERO METALICO 

Potenci~ total con dos motores eléctricos 

Tamaño disponible Gnicamente en fundici6n de acero al carb6n 
. . 

de acero forma-

Peso por pie a di -
cional (Lbs). 

465 

500 

' 665 

695 

720 

770 

910 

1075 

•• 1 
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3.3.2 Al~~entador reciprocante o de plato (Plate Feeder) 

Se compone de una p11ametálica rectangular mentada sobre rodi 
llos, animada de un movimiento de vaivén ocasionado por una biela ex= 
céntrica, con la cual se puede controlar el regimen de la alimenta--­
ción. 

Estos alimentadores se usan por lo general en instalaciones pe 
queñas para el manejo de arenas y gravas, son relativamente económi-= 
cos tanto en costo come en mantenimiento. 

Los anchos más utilizados son: 

16", 20", 24", 30", 36", 48", 60" y 72". ( Fig. 36): 

FIG. 36 ALIMENTADOR 

RECIPROCAl'ITE 

• ---- _¡ 

T R A 8 A J o NORMAL T R A 8 A J O P E S A O O 

·Tamaño del Alimentadvr de 
I6 11 x5' 20 11 x5' 24 11 x5 1 

Plato Estandar (ancho x long 
*30'x5'-6 11 *30 11 x5 1 -6 11 36 11 x6' *48 11 x7' 60 11 x8 1 

Capacidad, en Tons. por hora 15-60 15-100 35-140 55-110 55-110 75-300 150-600 240-960 

Ajuste de la carrera, en pulg. 1-6 2-6 1-6 1-6 1-6 3-8 3-8 3-8 

Velocidad de la flecha excén- 50 50 50 50 50 40 40 40 

trica, ~n R.P.M. 

Caballos de fuerza requeridos 1! 11 1 3 5 7! 10 10 

Peso de la unidad, en lbs. 1100 1150 1320 2180 3200 4100 6700 10000 

Peso del empaque de madera p_;: 1250 1300 1500 2450 3600 4600 7500 11250 
ra exportarse, en lbs • 

Volumen, en pies 
3 70 90 100 170 170 250 520 650 

> 

*Alimentadores con dos excentricos 

*72 11 :d0 1 

180-1100 

3-8 

30 

40 

16700 

18000 

930 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES 

RECIPROCANTES DE PLATO 
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3.3.3 Alimentador vibratorio con o sin rejilla de precribado (Grizzly). 

Este tipo de alimentador es el de mayor uso en la actualidad: 
Por medio de vibraciones a 45° con respecto a la horizontal, el material 
es conducido hacia adelante. El rango de alimentación puede ser conirola 
do por un motor de velocidad variable y un control del mismo que regula­
la frecuencia de las vibraciones. 

Se utilizan generalmente en instalaciones de mediana y elevada 
producción, para elaborar agregados pétreos para la industria de la cons 
trucción. 

Las rejillas (Fig. 37) hacen una preclasificación del material 
enviando a la quebradora primaria únicamente el material que necesita 
de esta primera etapa de trituración. El r,laterial pequeño que pueda con 
tener la greña será almacenado o mandado a trituración secundaria o ter= 
ciaria según sea el caso, evitándose así un desgaste innecesario del 
equipo, obteniéndose un mayor rendimiento en. la producción. Los anchos 
más utilizados son: 36", 42", 48", 60" y 72" (Fig. 38). 

FIG. 38 VISTA EXTERIOR 
ALIMENrADOR VIBRA 
TORIO SIN REJILLA 
DE PRECRIBAOO. · 

· FIG. 37 ALIMENrAOOR VIBRA 
TORIO CON REJILLA 
DE PRECRIBADO . 

" 
•'. 

'. 



ESPECIFICACIONES y CAPACIDADES DE LOS ALIMENTADORES GRIZZLY y VIBRATORIOS 

ANCHO ESTAHOAR J611 DE ANCHO 42 11 DE ANCHO 48 11 DE ANCHO 60" DE ANCHO 72" DE ANCHO 

LONGITUD ESfANOAR 12' ... !6' 11' 14' 16' 11' 14' 16' 18' 10' 16' 18' 10• 11' 16' 18' 10' 11' 
AliJI~ntador 

Vibratorio - Peso Total lb 6375 6910 8145 6800 7390 6260 7345 7765 9340 19000 20400 19850 í'l 350 22600 24300 22450 24 750 21o350 25850 
~li111entador Grizzl~ vibra 

~~ri~. c~~-s~ccion d~/~!¡:::- 6525 7005 8310 7090 7625 8550 7640 8015 9625 !9350 20750 20300 21800 23050 24 750 22900 24550 24 750 26300 

~! r i~r ;a~rbra torio "" 
Sección de re ji !la de 8 1 -- -- 8900 -- -- 9270 -- -- 11420 -- -- 21600 23200 -- -- 23550 -- -- --
pc~o total lb 

g~? :;r ;d~fbr a torio "" Sección de rejilla de 9 1 -- -- -- -- . -- -- -- -- -- 19900 21650 -- 22850 24 700 -- -- 25250 27000 --
Peso total lb 
~~ ~·e~tao~r . 
Gr¡zzly vibratorio "" Sección de re ji !la ,, 10' -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - 25300 -- -- -- 28000 1 

Peso total lb 

fxten~iones fuera ,, 1' 7' 6" 
zona de C<~rg<~ - ancho 

7' 6" 7' 611 a' O'' a• O" 8 1 011 8' -6" 8'-6 11 B 1-6" a • -5" 8' -6 11 9' -6" 9 1 -6" 9' 6" 9' -6 11 1 0' -5" 10'-5 11 1 o 1 -5 11 1 o 1 -5 11 

Dentro de, la 1011<1 - ancho 13' 6" IJ 1 611 13 1 6" 14'011 14 1 0 11 14 1 0" \4'-6 11 14 1-6 11 14 1 -6" 14 1 -5 11 14' -6" !5 1 -6" 15' 6" 15' 6" 15' -6 11 \6' 5" 16' 5" !6 1 -5 11 16' -5" 1 

bt€115. fuera de l.:1 zon¡¡ 

de carga - pes-o 8950 10200 11250 9050 10350 11400 12050 12850 13500 14250 15850 13650 ]4450 16050 16950 13900 14700 15400 17200 

Dentro de la zona - peso 13850 15250 16350 14000 15400 16500 18800 20600 22250 26000 28250 24800 26400 29650 30550 26900 26950 30250 31100 

Motor eléctri~;o - ti, p. 15 15 10 15 10 10 10 10 15 JO JO JO JO 40 40 40 40 50 50 

Rango ,, c,¡¡pacidades 325- 325- 325- 400- 400- 400- 450- 450- 450- 450- 450- 575- 575..: 575- 5 75- 700- 700- 700- 700-

" : (J!lS • pur hora 975 975 975 1150 1150 liSO 1325 1325 1325 1325 1325 l 700 1 700 1700 1700 2050 2050 2050 2050 
--· 

TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES VIBRATORIOS 
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La rejilla que caracteriza este tipo de alimentador es conocido 
como grizzly. Este tipo de alimentador necesita menor mantenimiento 
que cualquier otro tipo.· Se fabrica en anchos de 36", 42", 48", 60" y 
72". 

3.3.4 Otros tipos de alimentadores 

Alimentador de banda 

Este tipo de alimentador trabaja con el mismo principio que el 
de tipo mandil pero se utiliza para material de menores dimensiones. 
Tiene una compuerta en la parte superior que ayuda a controlar 
la alimentación (Fig. 39). 

FIG. 39 TOLVAS EQUIPADAS CON ALIMENTADCRES DE BANDA. 

3.3.5 Selección de los alimentadores 

Datos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

1 . Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimen 
taciones máxima y mínima. 

2. Peso volúmetrico del material. 

3. Distancia a la cual debe transportarse el material. 

4. Altura a la cual el.material debe ser elevado. 

5. Limitaciones de espacio. · 

6. Método utilizado para la carga del alimentador. 

7. Características del material. 

Procedimiento seguido para seleccionar un Alimentador: 

Etapa 1 : Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerdo con el 
cuadro de "APLICACION DE LOS ALIMENTADCRES". 

Etapa 2: Seleccionar el ancho del Alimentador. El ancho puede 
depender de la.quebradora que va a ser alimentada; por ejemplo, 
una Quebradora de Quijadas con una determinada boca de admisión 
o por el tamaño de la abertura de la Tolva que va a utilizarse. 
El ancho del Alimentador puede también ser determinado por el 
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tamaño máximo de la roca en la alimentación, o por la profundi­
dad deseada del material y su velocidad de transporte. (ver no­
ta). 

Etapa 3: Verificar la capacidad del Alimentador seleccionado, 
contra las cifras indicadas en las páginas de capacidades res­
pectivas. 

Etapa 4: Determinar los HP (caballos de potencia) requeridos de 
las tablas de selección del tipo de Alimentador. respectivo 
(Etapa 1). 

Nota: La profundidad para un material con peso volumétrico de 
100 libras por pié cúbico (aproximadamente 1600 kilogramos por 
metro cúbico), puede encontrarse por medio de la fórmula si­
guiente: 

D= 4xTPH 
W x FFM 

en la cual: 

D = 
TPH = 

FFM = 

Profundidad en pulgadas 

Toneladas por hora 

Piés por minuto a los cuales es alimentado el 
material 

w = Ancho neto del Alimentador en piés 

APLICACION DE LOS ALIMENTADORES 

TIPO DE TRABAJO 

Carga de·volteo de camión o carga 
directa por Bulldozer, pala o dra 
ga. El tamaño máximo de la roca -
no deberá exceder el 75% del an­
cho del Alimentador 

Alimentación de una tolva de car­
ga de material no abrasivo. El ta 
maño máximo de la roca no deberá­
exceder el 75% del ancho del Ali­
mentador. 

Carga de voltea de camión o carga 
directa por Bulldozer, pala o dra 
ga. El tamaño máximo de la roca -
no deberá exceder al 50% del ancho 
del Alimentador. 

TIPO DE ALIMENTADOR RECCMENDADO 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Aprcn, para trabajo extrapesado con 
paletas de acere al Manganeso. 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Aprcn, para trabajo extrapesado con 
paletas de acere al carbón. 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Aprcn, para trabajo pesado. 



TIPO DE TRABAJO 

Alimentación de una tolva de carga 
de material no abrasivo. El tamaño 
máxinD de la roca no deberá exce­
der al 30% del ancho del Alimenta­
dor. 

Carga de volteo de camión o carga di 
recta ¡)or Bulldozer. El tamaño má-=­
ximo de la roca no deberá exceder 
al 75% del ancho del Alimentador . 
. 

Alimentador bajo la Quebradora Pri 
maria para proteger a la Banda -
Transporadora de evacuación. 

Aiimentador bajo tolvas o pilas de 
almacenamiento. El tamaño máximo 
del Agregado no deberá exceder al 
50%· del ancho del Alimentador. 

Alimentador bajo tolvas o pilas 
de almacenamiento. El tamaño má 
ximo del Agregado no deberá ex= 
ceder al 30% del ancho del Ali­
mentador. 
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TIPO DE ALJMENI'PJXJR RECCMENDADO 

Alimentador de tablero metálico tipo 
Apron, para trabajo Standard. 

Alimentador vibratorio de charola o 
Alimentador vibratorio de rejilla. · 

Alimentador Vibratorio de Rejilla. 

Alimentador.reciprocante'de plato. 

Alimentador de Banda. 

3.4 EQUIPO DE LAVPJXJ Y DESENLODPJXJRES 

En la producción de agregados pétreos por vía húmeda, fundamentalmen­
te para la elaboración . de concretos hidráulicos, es necesario lavar 
el material, ésto se hace por medio del equipo de lavado, existiendo 
diversos tipos y modelos: 

3.4.1 Flautas de Riego 

1) Lavadores de grava: El lavado de la grava se hace durante el 
cribado aplicándole chorros de agua a lata velocidad (chiflones) los 
cuales remueven la arena y polvo adheridos. ( Fig. 40) . 



GUSANO 
LAVADOR 

50 

FLAUTAS 
DE RIEGO 

( CRIBA VIBRATORIA 
INCLINADA 

FIG. 40 PLANTA PORTATIL DE CRIBADO Y LAVADO DE AGREGADOS 
PETREOS 
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2) Rastrillos. Existen dos tipos de lavado por rastrillo, basándo 
se en el mismo princ1p1o: El material cqntaminado entra por el mismO 
lado que lo hace el agua, los finos del material son capturados por 
ésta y el material grueso cae en los rastrillos que lo conducen al ex 
terior por el extremo contrario. Los rastrillos pueden actuar median= 
te excéntricos o bien por medio de bandas o eslabones. ( Fig. 41 a Y b 
respectivamente). 

Agua de 1 owodo 

Aoua acornando 
ar ci na' limo,malcrio 
oroánico y arena -
tina ( tomal\o de 1 

------ --::::,--- . 

a 2 décimos de mmJ 

a) ¡\CI'UADOS POR EXCENI'RICO 

b) EN ESLABON O BANDA 

FIG. 41 RASTRILLOS 

1 __ •• __ ¡--Areno lavaW 

~ 

"---~~-f--Roatrilloa octuadoa 
por e~tcÓntriCo 

!' 

.... .rArena lavada 

~·. ---=:::::a 

3) Gusano lavador o clasificador de tornillo de Arqvimedes. Está 
canpuesto de lU1 recipiente metálico que por lo general se ensancha en 
la parte inferior foilllaildo lU1 tanque de clasificación, en su interior 
se encuentra Lma espiral que lava las impurezas de las arenas escu­
rriéndolas del agua excedente y evacuándolas por su parte antero-supe 
rior para su almacenamiento, (Figs. 42 y 43). Se fabrican en cli~ 
tros de 20", 24", 30", 36", 42", 48", 60" y 72", en sus versiones de 
Gusano Simple y Gusano Doble. 
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Arena ain loYG~ .. 7 
A gua de la vado 

~ ... ·.·•· .. ./ 
Aguo acarreando~~~~~~~;;~~~~~~~~==~ 
ar cilio ,llmo,materla 
ort;~ánlco y arena 
fina ltamaf\o de 1 a 
2 dÍclmot de mm.) 

FIG. 42 CORTE ESQUEMATICO DE GUSANO LAVADOR 

! 

FIG. 43 VISTA EXTERIOR 

GUSANO LAVADOR 
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FIG. 44 CICLON HIDRAULICO PARA LA RECUPERACION DE PARI"ICULAS FINAS DE 
ARENA ARRASTRADAS EN EL VERI'EDOR DE UN GUSANO LAVPJXJR. 

VISTA GENERAL Y CROQUIS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL 
DE SU PRINCIPIO DE OPERACION. 
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CLASSIFIER INTAKE 

CYCLONE OVERFLOW TO WASTE 
r--- OR RECYCLED TO SUMP TO CREA TE 

SUFFICIENT WATER FlOW 

FIG. 45 VISTA GENERAL Y ESQUEMA DE INSTALACION DE UN GUSANO LAVADOR Y 
CICLON HIDRAULICO, PARA LA CLASIFICACION POR VIA HUMEDA Y 

RECUPERACION DE FINOS UTILES DE ARENAS DESTINADAS A LA 
ELABORACION DE CONCRETOS HIDRAULICOS. 
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FIG. 46 VISTAS INFERIOR, SUPERIOR Y EN OPERACION, DE UN TANQUE 
CLASIFICADOR DE ARENAS POR SEDIMENTACION PROGRESIVA DE 
?ARTICULAS GRUESAS, MEDIANAS Y FINAS, PARA EL CONTROL 

DE SU MODULO DE FINURA. 
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SANO 

-W' +K6' -~" +W' . . -1)1" +~" 

FIG. ·47 .ESQUEMA "DE LA HOJA DE FLUJO (FLOW SHEET), DE UNA PLANTA. 
·· DE PRODUCCION POR VIA HUMEDA, DE AGREGADOS LAVADOS DES­

TINADOS A·LA ELABORACION DE CONCRETOS HIDRAULICOS CON 
ALIMENTAVOR GRIZZLY VIBRATORIO, QUEBRADORA PRIMARIA DE 
QUIJADAS, CRIBAS VIBRATORIAS INCLINADAS, TRITURADORA SE 
CUNDARIA DE CONOS, TANQUE CLASIFICl\DOR _ DE ARENAS Y Gu= 
·sANOS LAVADORES_:ESCU_RRIÍ:lORES. . . 

COARSE 
SAND 
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3.4.2 Desenlodadores 

Tambores desenlodadores. Para el lavado. enérgico de minerales 
y de gravas naturales fuertemente contaminadas con arcilla, se emplean 
los támbores desenlodadores o scrubbers que constan de un cilindro o 
placa de acero en cuyo interior se montan aspas o paletas metálicas, 
que mueven el material en su interior. A su vez constan de un dispo­
sitivo de riego de agua a presión para realizar dentro del tambor el 
lavado de los agregados, así como de orificios en la parte exterior 
para la evacuación del agua (Figs. 48 y 49). Se fabrican en diámetros 
de 72", 96" y 120". 

FIG. 48 VISTA .EXTERIOR TAMBOR DESENLODADOR ( SCRUBBER) 



FIG. 4 9 VISTA INTERIOR DE UN TAMBOR LAVADOR-DESENLODADOR DE GRAVAS. 
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3. 5 TRANSPORI'ADORES DE BANDA 

Como se mencionó anteriormene, una de las opciones para el transporte 
y manejo de agregados pétreos, son los transportadores de banda, cono 
cidos también como bandas transportadoras, siendo éste un equipo de­
mecánica simple y de gran eficiencia. 

Existen varios tipos de transportadores de acuerdo a las necesidades 
de la industria en general, pero todos constan de una cinta o banda 
de hule reforzada con capas de lona o ~e nylon en diferentes anchos, 
rontados en trenes con un número de rodillos variables (Fig. 50), ge­
neralmente tres con diversas inclinaciones uniformemente espaciadas y 
accionadas por una polea de cabeza rotriz que a su vez es accionada 
por un roto -reductor eléctrico que le imprime a la banda una veloci 
dad lineal que va de 30 a 180 metros por minuto, en la mayoría de ios 
casos· con el fin de transportar de ese Irodo un flujo uniforme del ma­
terial. 

FIG. 5 O DETALLES DE BANDA TRANSPORTADORA , 

TREN DE RODILLOS DE CARGA. 

CABEZA MOTRIZ CON MOTOR, 

POLEA , REDUCTOR Y 

TRANSMISION. 

CORTE DE UNA BANDA MOStRANDO 

LAS CAMS DE LONA Y HULE. 

¡ . 
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En la figura 51 se muestran los componentes de un sistema de transpor 
tador de banda, se puede observar la estructura de soporte que es de­
acero tipo celosía para transportadores grand"iS y tipo viguetas de ca 
nal para los transportadores medianos y pequeíios. 

BANDA 

FIG. 51 CCMPONENTES DE UNA BANDA TRANSPORTADORA 

Existen sistemas de transporte por medio de bandas de varios kilóme-­
tricos de longitud, sobre todo en la industria minera por ser un me--· 
dio económico y eficaz, justificándose ampliamente la elevada inver-­
sión inicial. 

Entre los tipos de banda están: 

Banda transportadora radial (Stacker) para almacenamiento de agregados 
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en pailas sobre el terreno (Fig. 52). 

FIG. 52 BANDA DE ALMACENAMIENTO DE MATERIALES CON .MOVlMIENl'O 
RADIAL, O "STACKER". 

FIG. 53 SISTEMA ESTACIONARIO DE TRANS!'CJRTE DE AGREGADOS Y ALMACENAHIE!'!: 

TO SOBRE EL TERRENO A BASE DE TRANSPORTADORES CON PUNI'OS DE 

DESCARGA VARIABLES A LO LARGO DE SU LONGITUD (TRIPPER). 



62 

3.6 ELEVADORES DE CANGILONES 
, 

Es un tipo de equipo de elevación de materiales a granel que consiste 
básicamente en una serie de botes o cangilones montados ya sea sobre­
cadenas o sobre una banda de hule. Tanto las cadenas caro la banda -
están animadas por un movimiento lineal que penni te la elevación de -
los materiales recogidos por los botes, conocidos por cangilones ,a -
la tolva d~ recepción, situada en la parte inferior del elevador. 

Si bien es un equipo muy utilizado en las industrias de la cal, cernen 
to, yeso y en la minería, en las instalaciones de agregados pétreos = 
se ha visto muy disminuida su utilización, debido al desarrollo de -
los transportadores de banda, que en muchos casos sustituyen ventajo­
samente a los elevadores de cangilones. 

FIG. 54 DIFERENTES TIPOS DE ELEVADORES DE CANGILONES. 
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4. TENDENCIAS ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE TRITURACION 

Se hará especial referencia a los equipos de trituración destinados a 
elaborar los agregados pétreos necesarios para la construcción de sub­
bases, bases, carpetas asfálticas y materiales de sello para la cons-­
trucción de carreteras y aeropuertos. 

Desde hace poco más dé 20 años :se ha: venido observando en todo el mun­
do, una evolución muy rápida en las.técnicas de construcción de cami-­
nos, evolución que· ha puesto a ·los contratistas y a los productores de 
agregados pétreos, frente a problemas completamente nuevos que han oca 
sionado modificaciones. sustanciales en el concepto de sus plantas, así 
como en las técnicas de producción. Dicha evolució;1 parece haber al-­
canzado a la fecha, un cierto grado de estabilidad. 

Los materiales pétreos destinados a' formar las diversas capas que cons 
tituyen un camino, lógicamente han seguido muy de cerca ~a evolución -
de las técnicas de construcción. En efecto, en tiempos pretéritos se 
utilizaban términos tales. como piedra de 2", grava de 3/4", arena a se 
cas, etc. , que generalmente ·.definían un producto que era utilizado pa:: 
ra todo tipo de trabajos· dé'é6nstrucción. Hoy en día la tecnología de 
la construcción ha cambiado radicalmente. Por ejemplo, el diseño del 
conGeto hidráulico requiere agregados pétl'eos .completamente distintos 
a los que se necesitan en la construcción de una carretera. Por esta 
razón el equipo que necesite cada uno de estos productos, tendrá carac 
terísticas peculiares de acuerdo con el tipo de agregados a producir,­
situación que no prevalecía, por ej0nplo: en los años treintas en don-
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de el productor de agregados con una sola quebradora producía un agreg~ 
do adecuado para todas las necesidades. 

Hoy en día una planta moderna, fija o portátil, es mucho más compleja y 
representa un capital elevado invertido, obteniéndose sin embargo, cos­
tos unitariós inferiores al utilizar el equipo idóneo, con producciones 
elevadás de productos de alta calidad. 

Se hará áquí particular referencia al equipo de trituración utilizado 
en la elaboración de materiales para sub-bases, bases, carpetas y se-­
llos empleados en la construcción de caminos y autopistas. 

Las primeras de dichas máquinas (secundarias) producen materiales en 
el rango de 1 " a 3" de tamaño, lil.S terciarias con cámara fina materia­
les en el rango de 1/2' a 3/4" y las cuaternarias materiales en el ran 
go de 1/4" a 3/8" de tamaño máximo, en términos generales. 

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de trituración total, 
tanto en los materiales de base ( 0-1 ~") crno en los de carpeta, se en-­
cuentra un déficit de materiales finos abajo de la malla número 10 (2 
milímetros aproximadamente). Para hacer que la curva granulornétrica 
quede dentro de especificaciones, es necesario "levantarla" (figura 
5~ adicionando finos que bien pueden obtenerse a partir de arenas na­
turales en bancos próximos a la explotación, o bien producirlos artifi 
cialmente en un proceso cuaternario de reducción. 

Malla N2200 
2mm 

Malla N21Q 

FIG. 55 
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Una mezcla asfáltica será tan buena, como buenos sean los agregados 
que se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el control de calidad 
para el producto de una planta de asfalto sea del tipo continua o del 
tipo de bacha, debe empezar por los agregados pétreos en la alimenta­
ción de las mismas (figura 56) . Si no se tienen agregados con lii co­
rrecta granulometría a la entrada, será imposible obtener un producto 
de calidad. El problema de la construcción en bases y carpetas para 
caminos y autopistas, empieza pués, con el problema de trituración. 

FIG. 56 SISTEMAS DE AL:IME:t'II'A.CI()~ 
DE AGREGADOS PETREOS DE 
CUATRO TAMAÑOS, PARA 
UNA PLANI'A DE ASFALTO, 
TIPO ''MEZCLA EN 
EL TAMBOR" 

.... -- ··'' ·.~.~~-
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Un problema de trituraclon quedará correctamente resuelto, si se cuen 
ta con el equipe idóneo, en cada proceso de reducción establecido en 
la planta. 

Se había visto, que en lo que respecta a la trituración primaria, el 
equipe seleccionado universalmente como el apropiado en todos los ca­
sos para integración de los grupos rróviles camineros, lo constituyen 
las quebradoras de quijadas. 

Por lo que respecta .al equipe secundario y terciario, se puede resu-­
mir lo expresadO:.~áJ:lterionnente, en el cuadro siguiente: 

Tipo de rhdice di:· , Coe±lClente de Grado de Consumo es~ 
.. forma del pro- abrasi vi dad pecífico de Trituradora Rec!\.icción . •·. dueto recomendado energía 

... de la roca 

RodillOS Bajo: }71 :·. Bajo: Muchas Poco abra- Normal ... 
lajas sivo 

Martillos e Muy alto: Muy bueno No abrasiva Muy alto 

-

impacto 30 .:. 1 

Conos Alto: 1. ()71 Bueno Todo tipo Normal de rocas 

Del examen de la tabla anterior, se deduce que el tipo de trituradora 
más versatil, capaz de triturar eficiente·y económicamente todo tipo 
de rocas, cualidad indispensable para los grupos rróviles camineros, 
por la diversidad de bancos en los cuales van a trabajar a todo lo 
largo de su vida útil, son las trituradoras de. cono, que cuentan ade­
más con un elevádo·índice de reducción y dan productos con un buen 
coeficiente de forma teniendo consumos específicos de energía (kilo­
watts por tonelada producida) muy razonables. 

Por las razones anterionnente expuestas, y una vez roto el "tabu" de 
que las trituradoras de cono eran máquinas de mecánica ccmplicada y 
de operación y mantenimiento delicados y complejos, su uso se ha po­
pularizado entre los constructores de caminos y autopistas, para in­
tegrar los grupos móviles de trituración secundaria y terciaria, en 
un principio en los tamaños de 36" y en la actualidad en los tamaños 
de 48" y 66", de muy elevada capacidad, que si bien tienen mayores 
costos de adquisición, se compensa con creces.este factor, por los 
bajos costos de producción que se obtienen y el poco tiempo en el que 
trituran. los volúmenes asignados para cada banco. 

El modo de disposición de las.máquinas de trituración sobre los cha--
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sis-remolque para integrar los grupos móviles ha variado desde el sis 
tema "Dual" preferido hace 25 años aproximadamente, en tiempos de la­
postguerra, que fue cuando se inició el gran auge de las plantas por­
tátiles o grupos móviles para equipar a los constructores de caminos. 

Dicho sistema "Dual", consiste en instalar sobre el mismo chasis-re­
molque, la quebradora primaria de quijadas, la trituradora secundaria 
de rodillos, la criba vibratoria, la rueda de cangilones de elevación, 
las bardas de evacuación y recirculación, etc. En las figuras 57 
y 58, pueden apreciarse el aspecto exterior de dichos grupos móviles 
"Dual", y en las figuras 59 y 60 dos ejemplos del flujo de materiales 
de dicho sistema "Dual". 

Debido a que dicho dispositivo de arreglo daba unidades de grandes di 
mensiones, muy pesadas, ~e difícil mantenimiento y operación, en los­
Últimos años se ha adoptado el sistema de grupos ~viles "Unitarios". 

Figura 57- Grupo rróvil "Dual" de trituración primaria y secundaria, 
con quebradora de quijadas, trituradora de rodillos y 
criba vibratoria horizontal, con rueda de cangilones de 
elevación. Vista exterior de conjunto. 



FIG. 58 VISTA EXTERIOR DE CONJUNTO DE UNA PLANTA "DUAL" DE TRITURACION, EQUIPADA CON QUEBRADORA 
PRlliARIA DE QUIJADAS, TRITURADORA DE RODILLO DOBLE, CRIBA VIBRATORIA HORIZONI'AL, Y 
ELEVADOR ROTATORIO DE CANGILONES. 

"' 00 
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FIG. 59 ESQUEMA DEL FLUJO DE MATERIALES EN UNA PLANI'A DE TRITURACION 
"DUAL", CON QUEBRADORA PRlMARIA DE QUIJADAS, Y TRITURADORA 
SECUNDARIA DE RODILLO DOBLE. CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL 

CHIP CONVEYOR 

FIG. 60 ESQUEMA DEL FLUJO DE MATERIALES EN UNA PLANI'A DE TRITURACION 
"DUAL", CON TRITURADORA PRlMARIA DE IMPACTO, SIMPLE RaTOR, 

Y TRITURADORA SECUNDARIA DE RODILLO DOBLE • CRIBA VIBRATORIA 
HORIZONTAL. 
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Para la integración de dichos grupos móviles "Unitarios", la experien 
cia ha indicado que la quebradora de quijadas es la máquina más ade-= 
cuada para realizar la etapa primaria de trituración, mientras que 
las trituradoras de cono en sus· versiones de cabeza standard y corta, 
son las máquinas apropiadas para realizar las etapas secundaria y ter 
ciaria de reducción de materiales pétreos. 

En casos de unidades de muy elevada producción, se prefiere poner los 
alimentadores y criaas en remolques por separado, con el objeto de no 
tener unidades de pesos exagerados ~Je hagan muy difícil su transpor­
te por las carreteras ordinarias. 

Se procurará trabajar la última etapa de trituración siempre en cir-­
cuito cerrado, con el objeto de tener un control del tamaño máximo 
del producto, así como una mezcla de la fracción triturada con la na­
tural, para tener un agregado homogéneo. 

El esquema mostrado en la figura 61. se observa la disposición tlplca 
de tm grupo móvil primario y de un grupo móvil secundario de tritura­
ción trabajando a circuito cerrado, con sus respectivas bandas trans­
portadoras de conexión, recirculación y almacenamiento de los produc­
tos. 

GRUPOS DE TRITURACION A CIRCUITO CERRADO 

FLUJO DE MA Tl:RIALES CON PRIMARIO DE QUIJADAS Y SECUNDARIO DE CONOS 

FIG. 61 PLANI'A PORTATIL DE TRITURACION, CON GRUPO MOVIL PRIMARIO 
DE QUEBRADORA DE QUIJADAS Y GRUPO MOVIL SECUNDARIO CON 
TRITURADORA DE CONOS. BANDAS TRANSPORTADORAS PORTATILES 
DE CONEXION, RECIRCULACION Y ALMACENAMIENTO. 
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a) ESQUEMA 

b) VISTA GENERAL 

FEEDER DRUM CONTROL 
WITH WOUNO ROTOR MOTOR 

DIESEL POWER UNIT 
OR ELECTRIC MOTOR 

FIG. 62 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION PRIMARIA, 
EQUIPADO CON QUEBRADORA DE QUIJADAS 



a) ESQUEMA 

STANDARD LOW 
PROFILE HORIZONTAL SCREEN 

b) VISTA GENERAL 

72 

STANDARD 
GYRASPHERE 

CRUSHER 

FIG. 63 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION SECUNDARIA, 
EQUIPADO CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL, Y TRITURADoRA SECUNDARIA 

DE CONO. 
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a) ESQUEl-IA 

PRIMARY SECONDARY 

EXTRA FINE 

PORTABLE PRIMARY, DELIVERY CONVEYOR, 
ANO VIBRATING GRIZZLEY FEEDER . 

PORTABLE GYRASPHERE 
DELIVERY CONVEYOR. ANO 
O. O. HORIZONTAL SC_REEN 

MEOIUM 

PORTABLE GYRASPHERE, 
SIOE CONVEYOR, ANO 
HORIZONTAL SCREEN 

FIG. 64 ESQUEMA Y VISTA GENERAL DE UNA PLANTA I'ORI'ATIL DE TRITURACION 
DE TRES ETAPAS, CON LOS GRUPOS MOVILES PRIMARIO Y SECUNDARIO 
TRABAJANDO A CIRCUITO ABIERI'O, Y EL GRUPO MOVIL TERCIARIO EN 

CIRCUITO CERRAtO. 

' 
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a) ESQUEMA 

n 

r ' 

b) 

FIG. 65 

STANDARD 
GYRASPHERE 
CRUSHER 

DIESEl OR ELECTRIC 
POWER UNIT 

....-¡ --k~~~~/¡ 
B 

1-r 
BLOCK WHEN OPERATING 

VISTA GENERAL 

STANDARD AXLES (REAR) 
TRIPLE AXLES (AYAILABLE) 

ESQUEMA Y VISTA-GENERAL DE UN GRUPO MOVIL DE TRITURACION 
SECUNDARIA CON TRITURADORA DE CONO 66 S ( 5~' ) • POR EL 
PESO Y DIMENSION DE ESTOS TAMAÑOS DE MAQUINAS LA CRIBA SE 
INSTALA POR SEPARADO EN UN GRUPO MOVIL DE CRIBADO. 

¡-·--·; 

1 ! 

1,-Í~ 
' . 

11 . 1 -1-"--=l- ¡ 1 i 
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FIG. 70 GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA, CON CRIBA VIBRATORIA 
INCLINADA 8' x 22', DE TRES PISOS, EN POSICION DE 

TRASNPORTE 

FIG. 71 GRUPO MOVIL DE CRIBADO POR VIA SECA 8' x 22', EN POSICION 
DE TRABAJO. 



~-l 
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FIG. 72 VISTA GENERAL Y CROQUIS 
LONGITUDINAL DE UN G2UPO MOVIL 
DE CRIBADO 0 0R VIA HUMEDA 
(LAVADO DE AGREGADOS! EQUIPADO 
CON CRIBA VIBRATORIA HORIZONTAL 
DE TRES PISOS, Y GUSANO LAVADOR 
DOBLE. 

FIG. 73 VISTA GENERAL Y CROQUIS 
LONGITUDINAL DE UN GRUPO MOVIL 
DE CRIBADO POR VIA SECA, EQUIPADO 
CON CRIBA VIBRATORIA.HORIZONTAL 
DE TRES PISOS Y BANDA TRANSPORTA 
DORA DE EVACUACION. -

·'•·""-""''-' - »" • , .... ,.~ ...... '""""''00 ...,.._,..,_, __ ...,01 

1 

--·· ¡ 
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En la integración de las plantas portátiles modernas de producción de 
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las máquinas 
con motores eléctricos debido a que los motores de combustión inter­
na son muy sensibles a desgastes por los polvos que se producen en es 
te tipo de trabajo. 

Si no existe suministro por línea de ene~ía eléctrica, se deberá ad­
quirir un grupo electrógeno que se instalará al abrigo de los polvos 
producidos , para proporcionar la energía eléctrica requerida por los 
motores de. cada componente de la planta portátil. 

Las tendencias actuales entre los grandes constructores de caminos, 
.es la de utilizar equipos de elevadas producciones, sin más limitacio 
nes que su portabilida~ para obtener bajos costos de producción, y pÜ 
der cumplir con la elaboraci6n de los volúmenes de agregados especifi 
cactos, en un plazo de tiempo relativamente corto. -

Por lo que respecta a las quebradoras primarias de quijadas,· en la 
actualidad los tamaños preferidos por los constructores de caminos, 
para los cuales ya existen diseños de unidades portátiles son: 20" x 
36", 25" x 40", 30" x 42", 36" x 46" y 44" x 48", cuya producción se 
balanceará con los tamaños respectivos de las trituradoras secunda­
rias y terciarias de cono: 36" (3'), 48" (4'), 51" (41/4'), y E6" (5f ). 

Las cribas vibratorias más utilizadas, de.preferencia horizontales, 
porque requieren menor espacio vertical de instalació~. son en sus ver 
siones de dos y tres pisos, las Siguientes: 4' x 12', 4' x 14', 5' x-
12', 5' X 14', 5' X 16', 6' X 16', 6' X 18',.6' X 20', 7' X 16', 7' X 

18', 7' x· 20', 8' x 18', 8' x 20' y 8' x 22'. Para los tamaños supe­
riores a 5' x 16' , se procurará instalar la criba por separado en un 
chasis-remolque individual, para no tener un grupo rróvil secundario o 
terciario de mtr¡ elevados pesos y dimensiones. 

Ultimamente, ciertos fabricantes de equipo de trituración, han diseña 
do un tipo de criba vibratoria horizontal con excéntrico inferior, la 
cual instalada en los grupos móviles de trituración secundaria y ter-

. ciaria, permiten su transporte por carretera, sin necesidad de desmon 
tar la criba, o bajarla en su posición de trabajo, para peder pasar -
los pasos superiores o inferiores que se encuentre en el curso de su 
trayecto de un si ti o de explotación a otro ( Fig. 7 4 ) . 
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Fig. 7 4 Grupo mvil de trituración secundaria de "bajo perfil" , en pos1cwn 
de trabajo, pocas horas después de haber llegado de su ubicación an 
terior, con criba vibratoria horizontal de excéntrico inferior 5' x 
16' de dos pisos, y trituradora de cono 48 S (4'). 

Se pueden establecer de lo expuesto anteriormente, las siguientes: 

e O N e L U S I O N E S 

1o. La evolución en las técnicas de construcción de caminos y auto­
pistas, ha conducido a establecer la utilización de agregados 
pétneos mucho más elaborados, con controles de calidad más es-­
trictos que los que se utilizaban anteriormente, situación que 
se ha reflejado particularmente en los materiales de base y de 
carpeta, que tienen hoy en día especificaciones muy rigurosas. 

2o. Los productores de agregados pétreos han tenido que seguir muy 
.de cerca la evolución de dichas especificaciones, debiendo adap 
tar sus equipos a la producción de los agregados de calidad exi 
gidos. -

3o. Se considera que la trituradora de cono, es la máquina idónea pa 
ra integrar los grupos li'Óviles secundarios y terciarios, por -
sus cualidades intrínsecas y su versatilidad para procesar cual­
quier tipo de roca. 
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4o. Las tendencias modernas en la constitución de las plantas pcrtá 
tiles de trituración, es la de emplear máquinas básicas cada -
vez de mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tama 
ños de 30" x 42" y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tama 
ños de 48" y 66", capaces de producir del orden de 350 tanela-= 
das pcr hora de materiales de base (O -1 ~") , a costos de produc 
ción reducidos y cumpliendo los programas de trabajo en corro -
plazo, con las ventajas inherentes de estos hechos. 
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5. EJEMPLO Nl.Jl-1ERICO DE CALCULO 

Para que el constructor, de obras de ingeniería, pueda seleccionar 
adecuadamente el equipo de trituración necesario para la producción 
de agregados pétreos, es indispensable que por lo menos, tenga los 
siguientes cuatro datos fundamentales: 

lo. Naturaleza geológica de la roca. 

2o. Tamaño máximo a la alimentación de la quebradora primaria y en 
caso de ser una trituración parcial, la granulometría media del 
banco de agregados naturales. 

Jo. Producción requerida en toneladas por hora. 

4o. Granulometría.del producto a la salida (dimensiones y porcenta­
jes). 

La ausencia de cualquiera de estas cuatro informaciones básicas pue 
de dar como consecuencia el seleccionar o bien un equipo menor en -
capacidad del necesario, o bien un equipo de mayor capacidad y por 
lo tanto mayor costo; siendo en ambos casos los perjuicios técnicos 
y económicos muy considerables para el usuario. 

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elabo­
radas por los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverá el 
siguiente problema de selección de equipo de trituración y cribado. 
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0 ROBLEMA 

5e tiene ~n banco de basalto limpio de dureza media, del cual se re­
quiere obtener una producción de 90 t/hr. de agregado de 

o 3/8" 

pera la elaboración de carpetc. :::_sfáltica, si después de explotar el 
ba..:iCO, el material se tira a volteo por camiones. el tamaño máximo 
úe la roca 2s de 18". analice y determine cuál es el equipo de criba 
do y de trituración más conveniente pera este caso. 

E~ términos generales, en la etapa primaria de reducción, se reduce 
le. :coca natural a Lm tamaño máxi.mo entre 4" y 1011 por medio de una 
cpebradora primaria. En la etapa secundaria, se reducirá el produc 
to de la trituración primaria, a un tamaño entre 1~" y 3". En la­
trituración terciaria, se reducirá el producto de la tri turac"ión se 
cundari a a un tamaño menor ce 3/ 4". 

La primera máquina que deberá seleccionarse es la quebradora prima­
ria: siendo el alimentador seleccionado a continuación, de acuerdo 
con el ancho de la boca de la quebradora primaria. 

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras de qui 
jadas, que es el tipo de quebradora primaria utilizado en los traba 
jos de ingeniería civil, tabla I a1'1exo 1, se ve que una quebradora­
de quijadas con boca de admisión de 20" x 36", además de admitir 
sin problemas rocas de 18", tiene una capacidad eritre 70 a 125 tone 
ladas por hora (de acuerdo con la dureza del material), a una aber= 
tura de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza me­
dia. nos puede dar sin problema 90 toneladas por hora. En caso de 
materiales blandos (calizas, dolomitas, yeso, carbón), podemos con­
sidera~ la capacidad máxima indicada de 125 toneladas por hora; 
mientras que en caso de materiales muy duros y abrasivos (cantos ro 
dados de río, mineral de hierro y trapp), debemos considerar la ca= 
pacidad mínima indicada de 70 toneladas por hora. 

A continuación utilizando la curva granulométrica respectiva, tabla 
I Anexo 2, vemos que la quebradora de quijadas 20'' x 36", con una 
abertura de salida de 3" nos da material con un tamaño máximo de · 5", 
anotando para nuestro balanc·e granulométrico, los porcentajes produ 
cidos de los tamaños entre 5" y 11/2", 11/2" y 3/4", 3/4" y 3/8" y-
3/8" y .0, anotándolos en la tabla de registro elaborada para tal 
propósito. 

La fracción entre 11/2" y 5", requerirá trituración secundaria, pa-
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ra reducirla toda a material menor de 11 /2". Utilizando la tabla 
de producción respectiva, Tabla II Anexo 1, seleccionamos una tri­
turadora secundaria de cono rrodelo 36 S ( 3"), la cual abierta a 
3/ 4" en la salida, tritura las 55 toneladas por hora de material 
de 1 ~·· - 5''. 

Utilizando la curva granulométrica respectiva, Tabla II Anexo 2, 
se anotan en la tabla de registro los porcentajes y toneladas por 
hora de los materiales producidos. 

Al realizar el balance granulométrico de las etapas primaria y se 
cundaria, se ve que quedan 44.5 toneladas por hora de material en 
tre 3/ 4" y 11 /2" que es necesario reducir en una etapa terciaria­
a material menor de 3/4". Por medio de la tabla de capacidades 
respectiva, Tabla III Anexo 1, se selecciona para realizar esta re 
ducción, una trituradora terciaria de cono, rrodelo 36 FC (3'), la­
cual abierta a 7 /16" en la salida produce 44. 5 toneladas por hora 
de material menor de 3/ 4". 

Después de efectuar la cuantificación de los porcientos y tonela-­
das por hora de materiales de O - 3/8" y 3/8" - 3/4" producidos en 
esta etapa, utilizando la curva granulométrica respectiva, Tabla 
III Anexo 2, se anotará el resumen final del producto producido en· 
las tres etapas de reducción. 

Se elaborará a continuación el diagrama de flujo (Flow-Sheet) del 
proceso, haciendo. trabajar tanto la quebradora primaria de quija--. 
das 20" x.'36" como la trituradora secundaria de conos 36 S (3'), 
en circuito abierto, y la trituradora de conos terciaria 36 FC (3'), 
en circuito cerrado, para tener control del tamaño máximo del pro-·. 
dueto final. 

Si se trata de una instalación portátil-o móvil, se dispondrán en 
chasis-remolques separados: alimentador y quebradora primaria de 
quijadas, criba-scalper y trituradora secundaria, criba de produc 
tos y trituradora terciaria, con las bandas transportadoras de cO: 
nexión, recirculación y almacenamiento necesarias para establecer 
el flujo de la planta. 

La ventaja de disponer el equipo en grupos JI'Óviles de "función uni 
taria", además de tener unidades de más fácil transporte, opera--= 
ción y mantenimiento, es la de contar con grupos JI'Óviles autónomos 
que puedan trabajar por separado; es decir, ·en caso por ejemplo, 
de explotación de·un banco de agregados naturales de río, pudiera 
no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario y el secunda 
rio, solamente necesitándose el grupo terciario, y por lo tanto, -
se produciría el material necesario con un costo mínimo; ya que 
únicamente se utilizaría el equipo que realmente se requiriera de 
acuerdo con el material natural disponible y el producto que debe 
elaborarse. 
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Para el cálculo de la criba. con el auxilio de las tablas de facto­
res, elaboradas por los fabricantes de este tipo de equipo, Anexo 
III, se aplicará la fórmula siguiente: 

Alimentación menos sobretamaño Area en pies cuadrados = A X B X C x D X E X F 

Fórmula en la cual: 

A = Capacidad específica de la malla en toneladas por hora por 
pie cuadrado de malla. 

B = Factor en función del porcentaje de sobretamaño en la alimenta 
ción a la criba. 

e = Factor en función del porcentaje de la eficiencia de cribado 
deseada. 

D = Factor en función del porcentaje de material menor a la mitad 
de la malla calculada, contenido en el material alimentado. 

E = Factor en función de la abertura de la malla en cribado por yia 
húmeda; cuando se criba por yia seca se tomará este factor igual a 
la unidad. 

F = Factor en función del orden que tenga la malla calculada en la 
criba. En la actualidad, se utilizan cribas de uno, dos y tres 
pisos. En caso de criba de dos o tres pisJs, se calculará ca­
da una de las mallas separadamente, y para seleccionar el tama 
ño de la criba, regirá la malla mayor. 

En el problema resuelto anteriormente, la hoja de flujo muestra que 
la criba de productos tiene dos mallas: 3/4" y 3/8" y que trabaja 
en circuito cerrado. 

1 o. Cálculo de la malla de 3/ 4" 

Area en pies cuadrados .. ~1~~~·~5~-~~~·~5~~ = A X B X C X D X E X ~ 

A = Para grava triturada: 1 .80 toneladas por hora por pie cuadrado 
malla de 3/ 4" 

B = Para sobretamaño de: = 1 ~:§ x 100 =· 33%: - 0.97 

e = Porcentaje de eficiencia de cribado deseada: 94%: - 1 .00 

D =Porcentaje de material inferior a 3/8": 1 ~:~ x 100= 34%: -.88 
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E =Para cribado por vía seca: - 1.00 

F = Para el primer piso: - 1 .00 

Sustituyendo estos valores en la fórmula· 

90 90 A3¡ 4" = --,---,,.,-::-;,.,.-c;~-;v;~----,,.,--::-,-::-,- = --.-'~- = 58 pies cuadrados 1.80 X 9.7 X 1.00 X .88 X 1 X 1 1.54 

Para la malla de 3/8" del segundo piso, el cálculo será: 

Area en pies cuadrados = .--:;;-i90~·,.:::o.,.--;;-4.:;3~.'é9~-::--., 
A X B X C X D X E X r 

A = Para grava triturada, malla de 3/8" 1.19 
por pie cuadrado. 

B = Para sobretamaño de 43.9 
X 100 = 49%: 

90 

e = Porcentaje de material inferior a 3/16" 

E = Para cribado por vía seca: 1.00 

F = Para el segundo piso: 0.90 

Sustituyendo estos valores en la fórmula: 

toneladas por hora 

0.90 

- 30%: - 0.80 

A -"~~~~46~·~1~~~~" 3/8" = 1 19 9 1 8 1 9 = . X.X X.X X. 
46 · 1 = 59 pies cuadrados .78 

Puesto que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados en este 
caso regirá el piso inferior de malla 3/8" para seleccionar el tama 
ño de la criba. 

Se seleccionará una criba vibratoria horizontal de dos pisos, de 5' 
de ancho por 12' de longitud, con una área efectiva de cribado de 
5' x 12' = 60 pies cuadrados. 

En la integración de plantas portátiles, se prefiere a las cribas 
horizontales sobre las cribas inclinadas, debido a.que las primeras 
tienen necesidad de menor.espacio vertical de instalación, cualidad 
muy importante para el traslado por carretera de los grupos rróviles, 
ya que con las cribas horizontales.se obtienen alturas de la unidad 
sensiblemente menores a las de los mismos grupos móviles equipados 
con cribas inclinadas. 



Tr1turac1ón prDnarla 
Tamaño de los quebradora de quija-

das 20" x 36" abier-
materiales ta a 3", produce 90 

toneladas por hora 

% Ton/h 
. 

1 ~11 - 5" 61% 55.0 

3/4" - 1l" 2 22% 19.7 

3/8" - 3/4" 9% 8.1 

o - 3/8" 8% 7.2 

S U M A 1 00"/o 90.0 

BALANCE GRANULOMETRICO 

TABLA DE REGISTRO 

Triturac1on secundarla Resumen de 
trituradora de conos las etapas 
36 S abierta a 3/4", prünaria y 
produce 55 toneladas secundaria 
por hora 

% Ton/h % Ton/h 

- - - -

45% 24.8 49"/o 44.5 

27% 14.8 26% 22.9 

28% 15.4 25% 22.6 

1 00"/o 55.0 1 00"/o 90.0 

Tr1turac1on terc1ar1a 
trituradora de conos Resumen fi-
36 FC abierta a nal del p~ 
produce 44.5 tanela-- dueto 
das por hora 

% Ton/h % Ton/h 

- - - -

- - - - 1 

47% 21.0 49% 43.9 ::; 
53% 23.5 51% 46.1 1 

100% 44.5 1 00"/o 90.0 
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FLUJO DE LA INSTALAC!ON 

(FLON-SHEET) 

Ali•entación de roca de la pedrera: 

90 ton/h 

Aliaentador Grizzly vi 
bratorio de 36 11 x 12' 

Trituración secunda­
ria de conos 36.5 
(3') abierta a 3/411 , 

trabajando en circui 
to abierto. 

Ali•entación total a la criba 
90 oás 44.5 • 134.5 ton/h 

Trituradora terciaria de 
conos 36 FC {3 1 ) abierta 
a 7/16", trabajando en 
circuito cerrado. 

43.9 
ton/h 

3/4" - 3/8" 
43.9 ton/h 

Ouebradora pri­
uria de quija­
das 20 11 x 36 11 

abierta a 2! 11 

90 ton/h 

Criba-Scalper 

90 ton/h 

3/4" Crit-a vibratoria 
de dos pisos 

3/8" 5 1 X 12 1 

46.1 ton/h 

3/8" - o 
46.1 ton/h 

Tolvas· de alaacena•iento del producto 

Figura 75. 
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PROBLEMA DE SELECCION DE EQUIPO 

Resolver los siguientes problemas de seleccion de equipo de tritura 
ción y cribado, utilizando las tablas y gráficas correspondientes.-

PROBLEMA No. 1 

Se requiere una producción de 90 ton/hr, siendo los tamaños de los 
materiales que se necesitan, los siguientes: 

Un producto de 

Otro de 

y el último de 

11." 2 

3/4" 

3/8" 

a 

a 

a 

3/4" 

3/8" 

o 

Se trata de un banco de basalto, el cual por medio de voladura de 
dinamita es fragmentado, obteniéndose un material en "greña" con ta 
maño máximo de 1 8" . 

El tamaño de los materiales es el siguiente: 

- 18" + 

5" + 
11.11 - 2 + 

- 3/ 4" + 

- 3/8" + 

Obtener la solución óptima. 

PROBLEYIA No. 2 

Producción 90 ton/hr 

3/ 4" a 3/8" 

O a 3/8" 

5" 
1 ln 

2 

3/4" 

3/8" 

o 

80% 
10% 

4% 
4% 
2% 

El único cambio en este problema con respecto al anterior, es que 
ahora se requiere .el 100% de material menor de 3/ 4". 

·Obtener la solución para primaria y secundaria. 

PROBLEMA No. 3 

Mismos datos que el problema No. 2; pero ahora. la solución es para 
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primaria, secundaria y terciaria. 

PROBLEMA No. 4 

Datos básicos: 

A) Explotación de un banco de agregados naturales, conglomerado an 
desítico. 

B) Tamaño máxirro a la alimentación de 8" y una granularetría media 
del banco como sigue: 

3" 
1.111 

2 

3/4" 

1/4" 

o 

Tamaño: 

8" 

3" 
1 1 11 2 

3/4" 

1/4" 

Suma 

Porciento 

40% 
20% 

12% 

10% 

18% 
100% 

C) Se desea producir material de base 0-1~" para construcción de un 
camino, necesitándose para cumplir el prcgrama establecido, 225 
toneladas métricas por hora de dicho material. 

D l Gr'anulometría del producto: 0-1 ~", según especificaciones SCT 
para material de base. 

Se pregunta lo siguiente: 

a) Equipo de trituración necesario para producir el material al 
tamaño y cantidad estipulados. (Seleccionar quebradora de 
quijadas para la etapa primaria, y trituradoras de cono tipo 
S y FC, para las etapas secundaria y terciaria respectivamen 
te). -

b) EquiPo de cribado necesario para integrar la planta. 

e) Tamaño y tipo del alimentador aconsejable para recibir el mate 
rial natural en greña (ver la siguiente parte 6). 

d) Establecimiento de la hoja de flujo (Flow Sheet) aconsejable, 
para el'acomodo del equipo (alimentador, trituradoras, cribas) 
seleccionado, indicando las toneladas por hora y tamaño del 
material, en cada etapa del prcceso de trituración y cribado. 
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.· 

6. SELECCION DE LOS ALIMEI'li'ADORES DE ROCA 

Datos requeridos para seleccionar un Alimentador: 

1 . Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimenta­
ciones máxima y mínima. 

2. Peso volumétrico del mateFial. 

3. Distancia a la cual debe transportarse el material. 

4. Altura a la cual el mate,ial·debe de ser elevado. 

5. Limitaciones de espacio. 
. ·•'- l. 

_. r ·-

6. Método utizado para la carga de~ Alimentador. 

7. Características del Material. 

' ' 
Procedimiento seguido para seleccionar un Alimentador: 

Etapa 1 : Seleccionar el tipo de Alimentador de acuerno con el cua­
drp de "APLICACION DE LOS ALIMEI'li'ADORES". 

Etapa 2: Seleccionar el ancho del alimentador. El ancho puede de­
pender de la quebradora-que va·.a ser alimentada; por ejem 
plo, una Quebradora de Quijadas con' una determinada bóca-
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ANEXOS 
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ANEXO 

CAPACIDADES DE PRODUCCION 

TABLA 1 

CAPACIDADES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 

TaiNifto 
10•16 "'" "'" "'" "'" "'" "'" "'" ""' ""' ..... """ 

CI~~~Cidad Cl tun/1 UM 1t.1J.Ir1 da salidl A: 

·¡¡· --;¡:;;-

-- ' ' ~ ,__ ' 
~ 

' 

.. 

'. '. 
' P1labra Cl-; ' ' ' 

• C.pe¡tldad con tD!III cortD 



TABLA 2 ESPECIFICACIONES DE LAS QUEBRADORAS DE QUIJADAS 
T aruño 10xl6 IOx21 IOx30 12.36 15x24 15x38 20x36 25x40 30x42 36x46 44x48 50x60 

Peso neto 2247 2565 4495 5312 4767 8626 12076 16124 241 76 34504 50394 75818 

Peso para exportación en Kg. 2361 2724 4699 5575 4994 8989 12530 16560 24857 37954 50939 76726 

Peso volumen en m3 3.26 3.68 4.81 5.24 4.67 10.19 14.16 16.28 25.49 3\. 15 l¡5. 76 59.0 

Potenci~ requerida, en HP 10-15 15-20 15-25 40-50 30-40 50-60 75-100 100-125 125-150 150-200 150-200 250-300 

Poleas de mando. Diáme-
838x216 838.216 965x267 965x267 

tro X ancho 111111 
965x267 1219.318 1219x375 1372x375 1524x375 1676x406 192Qx432 198\x432 

RPM 350 350 320 320 320 265 265 260 255 235 220 220 



Trituradora Secundaria 
Tipo "S" 

TRITURADORAS ·SECUNDARIAS 

Y TERCIARIAS DE CONO 

Los diagramas y tablas 
muestran los lados abiertos 

y cerrados en la alimentación 
y el cerrado en la descarga 

de los materiales 

TABLA 3 

TIPO "S" 
Tamai"'o Abertura de Admisión Abertura Capacidades en toneladas cortas por hora, a la abertura de descarga 

de la Tipo. Lado 
Trituradora de Tazón Abierto 

y Clave 
"A'' 

24 S (2 pies) Grueso 3 l/4" 
Yacht Mediano 2 1/2" 

245 S (2 pies) Grueso 4 5/8" Yak 

36 S (3 pies) 
Extra Grueso 1 1/8" 

Grueso 5" Yaud Mediano 4 1/2" 
367 S (3 pies) 

Grueso 1 3/4" Yam 

48 S (4 pies) Extra Grueso 8 1/2" 
Grueso 1 l/2'' Yaupon tw\ediano 5 118" 

489 S (4 pies) Grueso 10" Yawl 

66 S (5 1/2" pies) Grueso 11" 
Yam Mediano 9" 

6614 S (5 1/2" pies) 
Grueso 15" Yap 

,... 

L~~ "' 
.. , : , D 

~ 

:¡ ~ .,.; 

A:¡ ~-
F ~ wLJ .. ~ 

Trituradora Terciaria 
Tipo "FC" 

de "C" indicada, para materiales que pesen 1,500 kg.lm3 Lado Descarga 
Cerrado minima 

114"13/8"11/2"15/8"13/4"17/8"1 1"11 114"11 112"12"12 112" "8" recomendada 
2 3/4" )/8" 17 22 27 32 37 42 47 53 1 118" 114" 

4 1/8" 1/2" 27 32. 37 42 47 53 

6 114" 314" 
4" 1/2" 36 41 56 71 17 83 89 105 110 

3 3/4'. 3/8" 

6 3/4" 3/4" 71 11 83 89 105 110 

1 112" 3/4" 
6 112" 3/4" 85 110 135 155 170 185 200 215 230 
4 314" l/2" 

9" 1" 170 185 200 215 230 

10" 1" 200 235 275 320 365 410 455 8" 3/4" 

14" 1 112" 365 410 455 

TABLA 4 

TIPO "FC" 
Tamai"'o Abertura de Admisión Abertura Capacidades en toneladas cortas por hora, a la abertura de descarga 

de la Tipo de Lado Lado 
de 

"F" indicada, para materiales que pesen 1500 kg/m1 
Descarga Trituradora Tazón Abierto Cerrado mínima 

y Clave "O" "E" recomendada 118" 1 3116 .• 1 114" 1 318" 1 112"j518" 1 314" 1 718'. 
24 FC Grueso 2 1/2" 1 7/8" 1/4" 
2 pies Mediano 1 )/4" 1 118" 3/16" 6 8 10 14 20 25 30 

Yearning Fino 1 5116" 1/2" l/8'' 

36 FC Grueso 3 .. 2 .. 5116" 
3 pies Mediano 2" 1 118" 1/4" 22 32 42 52 62 12 80 Yuga Fino 1 314" 314" 3116" 

48 FC Grueso 4 114" 3" 318" 
4 pies Mediano 3'. 1 718" 5116"" 55 80 105 130 155 180 
Yuie Fino 2 114" 1" 114" 

66 FC Grueso 5 314" 4 .. 1/2" 
5 112" pies Mediano 4 112" 2 112" 318" 95 140 180 215 250 280 Yuman Fino 3 .• 1 118'" 318" 
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ANEXO 2 

CURVAS GRANULOMETRICAS 

DEL PRODUCTO TRITURADO 
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ANALISIS GRANULOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 

QUEBRADORAS .DE QUIJADAS, 
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ANALISIS GRANULOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 
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TABLAS DE FACTORES 

PARA LA SELECCION DE 

CRIBAS VIBRATORIAS 

ANEXO 3 



CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS 

FACTOR 11 A11 : CAPACIDAD ESPECIFICA EN TONELADAS CORT~S POR HORA QUE PASAN A TRAVES DE UN PIE CUADRADO DE HALLA, BASADOS 
EN UNA EfiCIENCIA O[l 95%, CON UN S08REIAMARO EN El MAIER!Al Al!MENIAOO DEL 15%. 

Cl.:~ro d• 
¡, Halla .0116 1 

Cuadrada 

NÚ•ero 

d• Malla 48 

Arena • 144 

Polvo do .110 
Roe a 

Po 1 ~o do 
.091 

CJrbón 

Grava d• ---
R!o 
Piedr.t ---friturada 

C.trbón ---

.0164 • 0232' .0328" 

35 18 10 

.183 .116 .181 

.151 .188 .135 

.115 • 142 • 178 

--- --- ---

--- --- ---

--- ... ---

Faltor "8'' 

.046'1 .065" .093" 1/811 • 131 11 .1B5" l/4 11 3/8 11 l/2" 5/8 11 3/4" 7/8" 

14 10 8 6 '4 

. 36 .45 • 57 .69 . 73 .90 .. -- ·- . ... --- . -. . --

:JO .375 .475 .56 .595 .75 --- --- --- --- --- .. _ 

.116 .184 . 36 . 43 . •5 . 57 ---- .. -- . - ... .. . ---

--- --- --- --- --- --- 1.08 l. 40 l. 68 l. 94 2. 16 1.36 

--- --- -- .. -- -- .88 l. 19 1.40 l. 60 l. 80 l. 9b 

--- ... ... ... .. - ,68 .8& 1. 04 1 .11 l. 36 l. 48 

Es f~nción del porcentdje de sobreta•ano ~ontenido t-n la ali•entación 
a l.t Criba. 

Por..:entajt- " S<Joret,;,•a~c ~ H.[(lf ''ll" P,;, <.entaje do Sobr·et ,;,•al\ c. Fa.:t0r "8" 

JO% ¡_ O'l 8" . 64 

10% l. f) 1 90% . 55 
jO\ ·" 91> . 50 
4(¡\ . ;¡~ 9·.~- .44 

5Ut .'l(J '" . 35 
lifJt . Bf, 1lAt • ?O 

7(Jt , BfJ 1 IHI\ .00 

fi'J% . }f¡ 

1" 1 1/4" 1~11 1" 2!" 3" 4" 5" 

Usdr, sólo '" 
Cribas de 1 

piso 

--- ... . -- ... .. . ... ---

... ... . . .. -··- . - .. ---

... ... .. ... .. .. . 

--¡---¡---- --· ---- - 1 

1.56 1.90 .1.10 3.1014.00' '·"' ¡•·.65 1 4.90 
-- --- -+·-+---¡-~ 

~'-'· ~_:_: ~~-LB_~t~'-t~ 1 

t. 6C 1' . 8J -~~- 2 ~~l_~~l._?_~ ~~-'j ~ -~-1 _1 ~- Ol l 



Eficiencia 
60% 

deseada 

Factor. ucu 2.10 

Cantidad en 
la alimenta 

-
ción 111enor 

10% 
de la 111itad 

de la •al la 

de cribado 

Factor "D" .55 

Tamaño de la Abertura 
de la malla 

70% 

l. 70 

20% 

.70 

(Pulgadas r número de la ~alla) 

Factor n[u 

75% BO% 

l. 55 1.40 

30% 40% 

• BO 1.00 

20 14 

1.10 l. 50 

CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS 

8)% 90% 92% 94% 96% 98% 

l. 25 1.10 1.05 1.00 .95 .90 

50% 60% 70% 80% 90% lOO% 

1.20 l. 40 l. BO 2.20 3.00 ~ .. -

CRIBADO POR VIA HUMEOA 

10 8 6 4 l/4 11 

2.00 2.25 2.50 2.50 2.50 2.25 

se utilizará 

Factor ncu: Una separación perfecta o efi 
-

ciencia del 100% no es económica. [n 1 a 
práctica del cribado de agregados, se a e e .e_ 

ta ona eficiencia de 1 94%. 

Este factor es necesario cuns i derar 1 o (.u l-

dadosamente e u ando se esté crihcH1dr. "" m a-
ter i a 1 con a 1 t o contenido de dft'O<t o r <¡Ca 

fina. Po e ejemplo, SÍ se está cf'ib<H•d( a 

'"· c.onsiderar e 1 porcentaje menor· d 1/t." 

'" la alimentación 

5/16 11 3/8 11 l" 3/ ¡.u 1" ó má5 

2.00 l. 50 l. 30 l. 20 1.10 

"" factor "E u· igual a l. Un cribado poc El cribado por vía hú•eda abajo de la malla # 20, no se recomienda. Si se criba por vía seca, 
vía hú•eda ~ignifica el utilizar de 5 a 10 galones por minuto de agua por cada yarda·cúbica de 
das cúbicas por hora de material, se necesitarán de 250 a 500 galo••es por minuto de agua. 

11ateri,d producido por hora, o sea q"' poc cada 50 y<.t~ 

Piso 
Para una criba de un piso, se usará un fac 
tor "f" igual a l. Para una criba de dos 

~------------------------~--------------------------~--~-----------------------1--------------------------------,o tres pisos, para el cálculo de cada piso, 

Superi0r Segundo lercero 

Factor 11 F11 1.00 .90 .75 se utilizará el factor ''f'' indicado corres 
pondiente. 

1 

' 
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ANEXO 4 

TRANSPORTADORES DE BANDA 

Tablas numéricas ·y gráficas para la resolución 
de problemas de selección de bandas transpor-
tadoras para manejo , almacenamiento y 

recuperación de materiales pétreos a granel. 



FORMA DE SELECCIONAR ADECUADAMENTE LAS BANDAS 

TRANSPORTADORAS 

CAPACIDAD DE ACARREO DE LAS BANDAS 

La capacidad de acarreo de las bandas transportadoras depen 
de de su ancho, velocidad y configuración de su artesa o rO 
di 1 1 os. 

En la tabla se dan las capaci.dades teóricas de acarreo pa 
ra diferentes velocidade_s de las bandas y ángulos de incl i­
nación de los rodillos, considerando una velocidad de 100 

_pi es por minuto (ppm) y un peso del material de 100 1 ibras 
por pie cúbico. En la nota de pie (1) se indica la manera 
de calcular las capacidades teóricas para otras velocidades 
y pesos de material. 

Los pesos en 
de algunos de 
tabla 2. 

ibras por pie cúbico y otras características 
los materiales más comunes se indican en la 

ANCHO DE LA BANDA.- Para determinar el ancho de la banda, 
velocidad de la misma y configuración de la artesa. se. se­
lecciona la banda de ancho menor qLe cmdu¿ca al rraterial extehdi 
do y lo transporte con la capacidad requerida sin exceder 
la velocidad máxima recomendable. Ver la tabla 3. 

RODILLOS LATERALES INCLINADOS.- Se 
importantes que se pueden aprovechar 
laterales inclinados, colocados para 
t as son: 

tienen 
con e 1 
formar 

varias ventajas 
uso de rodi 11 os 
1 a artesa • Es-

1. Una alta capacidad de 
la sección transversal 
carga transportada. 

la banda, dado que al incrementar 
se tiene una mayor capacidad de 

2. Ahorro en espacio, en costo estructurdl y de mantenimien 
to porque con el uso de rodillos de corga 1ulera1 de ele 
vación inclinada es frec'uente ut i 1 i Lor bandas angostas 
para conducir la capacidad calculada. 

3. Menor deterioro en la protecci6n de la banda dado que el 
material "almacenado arriba" está en menor contacto di­
recto con la banda. 

4. Reducci6n de desperdicioS por derrame de material. 

Antes de tomar la deci sí 6n f ínal 

rodillos laterales inclinados, 

ya sea que se emplee o no 
es necesario ser cuidadoso 



con algunos aspectos crrt icos para la transportaci6n de la 
carga calculada. Entre estos, primero está la construcción 
de la banda. La estructura de la banda debe ser bastante 
flexible en la curvatura de la artesa; esto es., donde se en 
cuentra la zona central de los rodi !los inclinados .. De -
igual manera, en algunas ocasiones no es necesario -que la 
banda sea lo bastante flexible en la zona de Jo~ rodi 1 Jos 
inclinados. 

La velocidad de la banda debe ser lo suficientemente alta 
para que la descarga del material tenga una trayectoria 
bien definida, y no se real ice por Jos lados de la banda ni 
muy alejada del lugar de la descarga principal. Para que 
lo anterior tenga una alta apli'cación, se ·sugiere 
una velocidad mrnima en la banda de 350 pies por minuto 
(ppm) para un ángulo de inclinación de la artesa de 35°, ó 
de 450 ppm para un ángulo de inclinación de la artesa de 45° 

Otro factor que es nec~sario considerar para la aplicación 
de 1 os r od i 1 1 os profundos de 1 a a r t esa es 1 a d i s tan e i a de 
transición entre la carga y la descarga final. Esta distan 
e i a es 1 a e orrp r en d i da en t re .l a ú 1 t i ma p o 1 ea y e 1 r od i 1 1 o 
próximo colocado en la profundidad de la artesa. Dicha dis 
tancia debe ser .lo suficientemente grande para prevenir ex= 
cesos de tensión en los bordes de la banda ya que va desde 
una condición de artesa afilada hasta la condición de rodi-
1 lo 1 iso sobre la polea. 

De otra manera, la distancia no debe ser tan grande que pr~ 
vaque derrame de material. 

Para rodi 1 los de carga lateral de la artesa con una inclina 
ción de 35° a 45°, las siguientes recomendacion,es mantendran 
la tensión de los bordes.de la banda a un nivel seguro. 

Para 35° de inclinación.- La colocación del Último rodi 1 lo 
de carga lateral deberá estar alejado de la polea a no me­
nos de 1 .S veces el ancho de la banda . 

. Para 45° de inclinación.- La colocación del Último rodi !lo 
de carga lateral deberá estar alejado de la polea a no me­
nos de 2 veces el ancho de la banda. 

Si la aplicación de cualquiera de estas guías provoca un 
tramo mayor que el espaciamiento normal de rodi !los en el 
transporte, entonces se debe considerar usar un rodillo de 
transición, esto es, un rodi 11 o con un ángulo de inclinación 
de aproximadamente la mitad de la inclinación que tenga el 
último rodi 11 o colocado en la profundidad de la artesa. 



r 

Ancho de 
la banda 
en pulg~ 
das 

18 

24 
-

1 
30 

36 

42 

48 

54 

60 

( 1) 

TABLA 1.- CAPACIDADES I#V<IMA.S DE LA BANDA 

Angula de 
CAPAC lOAD I#V< IMA. DE LA Tarmño rrá.x i mo de 1 rmte-

. inclina-
BANDA EN TON/H. ( 1) rial en pulgadas 

ci én de Angula de seO recarga ( 2) Tarreño Vezc 1 ado con 
la artesa 

wl uni fonne 507o de finos 
en grados so 20° ?.50 30° ( 3) 

20 -- -- 50 56 63 4 4 

35 No reccrnendable 

45 No reccrnendable 

20 -- -- 96 108 120 5 7 

35 -- 102 122 132 142 5 7 

45 106 11 5 132 140 170 5 7 

20 -- -- 157 175 195 6 10 

35 -- 167 200 215 232 6 10 

45 175 187 215 230 244 6 10 

20 -- -- 230 260 290 7 12 

35 -- 248 295 
1 

318 343 7 12 

45 258 278 318 340 360 7 

20 -- -- 320 360 400 8 14 

35 -- 344 408 442 475 8 14 

45 358 386 440 470 500 8 14 

20 -- -- 430 480 530 10 16 

35 -- 457 540 645 630 10 16 

45 475 510 584 623 660 10 16 

20 -- -- 547 612 678 11 18 

35 -- 585 693 750 806 11 18 

45 608 655 748 797 845 11 18 

20 --. -- 680 762 844 12 20 

35 -- 730 863 933 1000 12 20 

45 758 815 930 992 1050 12 20 

Todas las capacidades están en función para un peso del rnate 
rial de 100 1 ibras/pie 3 y para una velocidad de la banda 
de 100 ppm. Para otros materiales, para obtener sus ca­
pacidades equivalentes hay que multiplicar los valores 
de la tabla Lb/pie3 

X lQQ 



1 

Para otras velocidades de la banda, las capacidades equi._ 
val entes se obtienen mu.itipl i:cando los valores delata­
bla x ppm 

100 

(2) El ángulo de sobreca~rga,e·s el formado entre una línea ho 
rizontal y la tangente de la pendiente del material, am­
bas 1 íneas pasan por el punto donde se toca dicha pen­
diente con la banda inclinada. G~Aeralme~te est~ án~ulo 
es 10° ó 15° merior que el ángulo de reposo. 

Ver 1 a f i gura qu, e se i nd i ca a e on t rnua e i ón . 

Pendiente 

Tangente 
a la baiJda 

Banda 

Angulo de sobrecarpa 1 •. 

,. 

~, 

-' ~ 1 

( 3) "Materia 1 rrezclado' crn SO% de' finos", por 1 o menos 1 a mitad, 
de este ma-terial deberá ser menor que la mitad del tamaño 
máximo contenido ren el material 

. . 
1 

TABLA 2.- CARACTE.R·ISTICAS VOLÚMETRICAS~DE.MATERIALES COMUNES 

' ' 
~. 1 

Tarraño Peso, 
Angul o de Angulo rTBX i roo· 

l>aterial 
y 

sd:lrecarga de transporte 
Estado ' ,Lb/pi e 3 

en grados en ... gradÓs 1 ~¡ . . . 
1 ; ~ 'J ' 

Acido fosfóriCo 60 
~ ~ 

All.mina 1 50- 65 12 
. ' 

Alurrbré' Pedazo ' 55 

Asbesto-· Roca peque'ia 81 .. ' 20 
' ' 1 

~. 

Asbesto Part 1 cula 22' -.. . . .. ~ . 
Cenizas Secas 35i 25 22 

-:V . -· Húmedasl 45: 27 
·~~ .. 

Produce ;gas ~ 

hlrnedo 78 



Grava y arena ) (Mezcladas) Húmeda !00-130 

ln - 3" 70- 80 15-21 2 

Yeso Polvo 60- 70 23 

1 lmeni ta 140-160 

Minera 1 de hie 
rro .!.!1 - 3" 130-145 20 22 2 

Polvo 105-120 25 
Caolín Arci 1 ia 65 ,r 20 

Pigrrento . ¡ 

PI aro blanco ;~50-260 

Pi edra ca 1 iza Suelta 100 

Apiñada 90 25-30 20 

Fina 80- 85 •• ¡- 20 

fllanganeso Oxido 120 

Warrró 1 Sólido, carpa e- 165 
to 

Suelto 100 

Mica .!.n - 3" 85- 95 2 

' . Polvo 75- 80 
) 

i\1ortero Húmedo 150 
-_¡ 

L-oncha de ostra 62 

Turba Sólida seca 30 

Suelta seca 20 

Petróleo 
,35- 40 (carbust ibl el 

Roca f osfór i ca Su e 1 ta quebr~ 75 25 15 
da '. J 

Húmeda quebr~ 8_5 
da 

Granular 95 

Brea 72 

Plástico Polvo 30- 40 

Sal potásica Silvestre 80 

' Pi edra párez Tierra 40 

Cuarzo .!.n ]" 
.h . 

80- 95 2 -
Polvo 70- -so 



Roca Triturada 125-145 21 
Ordinaria 56 10 20 
Fina 75 15 1 1 

Arena Húrreda 110~130 20-30 22 
Seca 90-11 o 10-20 15 

Escarra Laminadero 125 
Pizarra 85-100 25 20 

Sinteri zado 125 

GranUlado' Granular seco 60- 65 12 18 
Granular hÚ're 90-100 22 
do 

Pizarra, esqui~ 
to !u - 3" 85- 95 15 20 2 

Polvo 70- 80 15 
Cenizas de sosa Encendidas 30- 65 17 20 

Densas 22 20 
Azucar En f onrra de co 25 

no 

En bruto 55- 65 

Refinada 55 
Su 1 fu ros Sólido 125 

!n - 3" 75-2 90 20-25 20 
Polvo 65- 75 

Talco .!n - 3" 85- 95 2 

Polvo 75- 80 
Roca Ígnea 
(basalto) 105 

Polvo 95 
Césped seco 30 
11-adera (ast i-
1 las) 12- 25 7 25 
Zinc Triturado 150-160 22 

Cmcent rado 75- 80 

Oxido 10- 30 



TABLA 3.-

M A T E R 

CARACTER IST ICAS 

L J s fragmentos 
SO:l del No abrasivo 

Tamaño máximo 
recomendado 

Semi-abrasivo (1) 

lltamente abrasivo 

Los fragmentos 
son de No abrasivo 

! del tamaño 
máximo rece-

Semi-abrasi•;o 
mendado (1) 

Al tdmente abrasivo 

Granular 1/8 11 - ~~~ 

Finos aereados 

VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS DE LAS 
BANDAS EN PIES POR MINUTO (P.P.M.) 

1 
VELOtiOAO DE u BANDA (PPM) 

¡ A l ANCHO DE LA BANDA 

' EJEMPLO 18 11 24H )Qt! 36 11 42 11 48 11 

Carbón de piedra, 350 400 450 500 550 600 
tierra 

Grava, cascajo 300 350 400 450 500 550 

Roca, rlineral 250 300 350 400 450 500 

Carbón de piedra, 400 450 500 550 500 550 
tierra 

Grava, cascajo 350 400 450 500 550 600 

Roca, mineral . 300 350 400 450 500 550 

Arena, grano, 400 500 600 700 800 900 
as ti 11 a 

Cementa, ceni- 200 300 -zas 

Transporte con descarga M ó vi 1 200 

(1) Ver la Tabla 1, columna correspondiente a 11 Ta1a~o Máximo del Material en pulgadas'' 

~ 
; 

' 
54 11 60 11 

600 600 

550 550 

500 500 

700 750 

650 700 

600 650 

900 900 



SELECCICJII DE ROO 1 LLOS 

SfRIES DE RODILLOS (TIPOS) 

Despuls de determinar el ancho 

debe seleccionar adecuadamente 

y la velocidad 

la serie o 

de' la banda, se 

tipo de rodi-

1 lo. Esta selección está regida por tres condiciones que se 

deben considerar: 

1.- TIPO DE SERV.ICIO.- Condiciones de operación bajo las cuales 

van a operar los rodillos. En e'stas se i nc 1 u yen 1 as horas de o pe-

ración por día y la vida útif del sistema de transporte. 

Un fa e t o r d e s e r v i e i o , 1 1 a m a d'o Fa e t o r "A" , s e' da en 1 a T a b 1 a 4 

para diferentes tipos y condiciones d• servicio de los rodillos. 

Los primeros cuatro factores se utilizan para determinar ade-­

cuadamente la serie de rodillos para un trabajo dado. .. ~ 

2.- TiPO DE MATERIAL.- Las características del material juega 

un papel importante en la se'le.cción de ·la serie de rodillos. 

El Factor del material, "B", se enlista en la Tabla 5, estos 

están en base al ·peso/pie3 ·y al tamaño máximo del material .que 

será manejado. · 

3.- VElOCIDAD DE LA BANDA.- Este factor determina el grado de 

la rotación de los rodillos, y por tanto la frecuencia entre 

los contactos superficiales de la banda y los rodillos .. En con 

se e u en e i a • 1· a· ve 1 o e i d a d de 1 a banda a fe e t a 1 a v ida ú t i 1 de 1 os ro d i 

llos y en su· ca·p·acidad. Como se observa, en la Tabla 6 se dan 

los diámetros de los rodillos de acuerdo con la serie de los mis 

m os. 

PROCEDIMIE~TO PARA LA SELECCIO~ DE LAS SERIES.- La serie de ro 

dil los más adecuada para un trabajo en particular, se puede de-­

terminar por el siguiente procedimiento: 



1.- En la Tabla 4, se encuentra el Factor de Servicio "A", para 

las condiciones específicas de aplicación. 

2.- En la Tabla 5. se localiza el Factor de Material "B", para 

el material que será transportado. 

3.- Multipl.icar el Factor ''A'' p_or Fac.tor ''B''. Con esto se obtie 

ne el Factor l!C'' para su aplicación. 

4.- Ir a la Tabla 6. Dibujar.una1inea horizontal correspondiente 

a la velocida~ de la banda previamente determinada, y con 

una 1 ínea vertical para .]a aplicación del Factor 11 C'~. 

5.- Usar el tipo de serie y el diámetro de rodillo designado p~ 

rala 11 zona•• en la cual se intersectan la.s d9s líneas. 

Ejemplo A: 

Paso 

Paso 2.­

Paso3.­

Paso 4.-

Paso 5.-

Determine la serie correcta de rod.i !los para su 

uso en la siguiente aplicación: 

Ooeración de la banda transportadora en dos tur 

nos, 12 horas-al día. 

Material con peso volumétrico de 100 Lb/pie 3 , 

con un tamaño máximo de 10 11 

Velocidad de la banda predeterminada: 450 pies/ 

minuto. 

De 1 a T a b 1 a 4 , e 1 Fa e t o r de S e r v i e i os·. "A" es 1 2 . 

De la ·Tabla 5, el Factor de Material "B" es 96. 

E 1 Factor "C" = ( 12x9ó) = 1152 

En J.a Tabla 6, dibujar una linea horizontal para 

una velocidad de la banda de 450 pies/minuto, y 

una inea vertical para, un factor "C" de 1152. 

Se elige la serie R con 6" de diámetro para los 

rod i 11 os, ya que 1 a intersección de 1 as dos 1 í-­

neas se encuentra en la zona de este tipo de ro­

di 1 1 os. 



Ejemplo B: 

Paso l.­

Paso 2.­

Paso J.­

Paso 4.-

Determine la serie correcta de rodillos para esta 

aplicación. 

Transporte operando con dos turnos, 

día. 

14 horas al 

Material con peso volumétrico de 125 Lb/pie 3 , con 

un tamaño máximo de 12 11
• 

Velocidad de la banda predeterminada: 650 pies/ -

minutos. 

De la Ta b 1 a 4. el Factor de Servicio 11 A •• e·s 1 5. 

De 1 a Tabla 5. el Factor de Materifll 11 B •• es 1 4 o. 
E 1 Factor .. e 11 = ( 1 5 X 1 4 o) = 2100 

En la Tabla 6. dibujar una 1 i nea horizontal para 

una velocidad de la banda de 650 pies/minutos, y 

una 1 inea vertical para un factor "C" de 2100. 

Paso 5.- Se elige la seri"e S con 7" de diámetro para los 

rodillos, ya que la intersección de las dos líneas 

se encuentra en la zona de este tipo de rodillos. 

NOTA: En la mayor parte de las aplicaciones, los rodillos de retor 

no deben ser de la misma serie que la de los rodillos de car 

ga laterales. 



Tabla 4.- FACTOR DE SERVICIO "A" PARA RODILLOS 

Tipos de Servicios Factor 
"A" 

l.- OPERACION INT~~ ITENTE 

a) ~1enor que 6 horas por día 6 

b) Instalaciones temporales portátiles 6 

e) Carga tecporal 12 

d) Transporte de Qateriales con peso mayor a 120 lb/pie 3 15 

2.- OPERACIW CON UN TURNO 

a) Operando de 6 a 9 horas por día 9 

b) Tanaño graduado con material has te 80 lb /pie3 inclusive 9 

e) Tamaño grauuado con ma tel'ia l hasta 120 lb/pie3 inclusive 12 

d) Tamaño grad. ccn mat. mayor de 120 lb/pie3 de peso. 15 

e) Cualquier tamaño del material pero limitado por el 
. •· ancho de la banda 15. 

3.- OPERACION CON DOS TURNOS 

a) Operando de 10 a 16 horas por día 12 

b) Cualquier tamaño del material hasta 100 lb/pie 3 pero 
de peso . ' . lnC .... USl.Ve. 12 

e) Tamaii.o grad •. con mat. llliiyor a ioo lb/vie3 de peso. 15 

d) Cualquier tamaño del material, pero limitado por el\ 

ancho de la banda 15 

4.- OPERACION CONTI~A 

a) Operando más de 16 horas por día, todos los nateriales 15 



TABLA S.- FACTOR DE HATERIAL ''B". 

Tamaño Fl.Cí'OR 11 i3 ,., 

máximo del 
material Peso volumétrico del material, en Lb/pie 3 

~n pulgadas 
so 

1 
7S 1 100 

1 

1 4 

6 

3 

10 

12 

14 

1 6 

1 
18 

12S 
1 

1SO 1 7 S 

24 36 48 60 72 84 

32 48 64 80 96 1 1 2 

4J 60 80 100 120 140 

48 72 96 120 144 168 

56 84 11 2 140 . ~8 196 

64 96 128 160 192 224 

• . 1 
72 108 144 180 216 2S2 

80 120 160 
1 

200 ' 240 
1 

280 
1 

TABLA 6.- SELECTOR DE S fRIES 

-~ /Ooo~-----r------r;-----rr-\----.-~\r--.~D~IS~E~Ñ~O~ 
ESP€CJAL 

~900~~--~-+~\-4~\~~ 

·! soo+-----~~--~---\--~--~--r---~\t------1 
¡ 700 +-~:±::.;;:h;-\~;-z¡\ \ ~ 
<:1:
0 

Velocidad ~~a banda ~"-~~~-;~:.:.::.:M .. __ _, \.'r'\.f=fe:::¡mplo B ""''-.. 

~ so~o+----~--~.-}-~~M-----~~--~--~c-~~ 

~ 500 Ve/."dela-IXiñQa~PPM . \ :"\ \)., eríos S 

<1: \ \ cJem¡ja A \ o~~odillos ~ 
-.1 400 \ C\1 \ ~ 7" de diÓme,ro 
1<1 ~ 1() C\1 
e Series''~\ ... 1 

e 
<( 
e 
<..> 
o 
-.1 

~ 

3 00 Rodillos de 7 ~ --~:------l 
Series "N" y \5;dodidme~N · <..> 

f"V"L. Series "O'; \ Series 11R"~'<Ir"' _Series "5':.::::.~-l 
2v......-- -Rodillo-¡--~e \ ~ Rodillos ,de "- ti Rodillos, de "'-.... 

4 u de diametro - "de diometro o- 6" de diometro 
··,· o ó'~-..df------1 

00 \ ~ ~ ~ ~ 

---
200 

96 

128 

160 

1 9 2 

224 

256 

238 

320 

o 500 /000 /500 2500 3000 

APLICACION DEL FACTOR "e" 



ESPACIAHIZ~TO ENTRE RODILLOS 

El es~aciam{ento adecuado para los rodillos de carga lateral 

depe~de primeramente del ancho de la banda y del peso del mate 

rial. En la Tabla 7 se da el espaciaciento normal para los ro~ 

dillos de carga lateral y para los de retorno para su aplicación 

en la práctica en general. 

Para algunas aplicaciones, en distancias de acarreo en particu­

lar, es conveniente que el espaciamiento entre rodillo~ sea gr~ 

dual. En estos casos, se debe tener cuidado en el diseño tanto 

en el peso individual de cada rodillo como en la curvatura (ca-

tenaria) entre los mismos. Si cree que el es~aciamiento 

gradual sería más ventajoso en el transportador, debe ponerse 

en contacto con el especialista. • 
PUNTOS DE CARGA.- Los rodillos de carga lateral suplementarios 

estarán montados de~ajo.de los puntos de carga con el fin de 

prevenir d~sperdicios por derrames. 

Generalmente los rodillos están colocados en esta posición para 

que c~ando el material sea cargado, estén en contacto con la -

banda, y no directamente sobre uno de estos. El espaciamiento p~ 

ra los puntos de carga debe ser de una y ~édia veces aproxi~ada­

mente del espaciamiento normal para los rodillos de carca late-­

ral, según se muestra en la Tabla 7. 



TABLA 7.- ESPACIA!IIENTO ENTRE RODILLOS 

Ancho de ESPACIAMIENTO NOR~IAL RECOMENDADO 

la Banda Rodillos de carga lateral Rodillos 
en pulgadas Peso volumétrico del material, Lb/pie3 de en Retorno. 

1 

1 r 
1 

1. ' 
30 50 75 ' lOO 150 200 

18 5'-6" S,' -O" 5'-0a · 5'-0" 4'-6" 4'-6" \ 10'-0 11 

24 5'-011 4'-6" 4'-ó" 4'-0" 4'-0" 4'-0" 10'-0" 

30 5'-0" 4'-6 11 4'-5" 4'-0" 4'-0" 4'-0!' 10 '-O'' 

36 5'-0" 4'-6". 4'-:0" 4'-0 11 3'-6" -3'-6" 10'-0" 

42 4'-6" 4'-6" 4'-0'' 3 f -611 3'-0" 3'-0" 10'-0" 

' 48 4'-6 11 4'-0 11 4'-0" 3'-6" 3'-0 11 3'-0" 10'-0" 

54 4'-6" 4'-0" 3'-6',' 3'-6" 3'-0" 3'70" 10'-0" 

60 4'-0 11 4'-0" 3'-6" 3'-0" 3'-0:1 3'-0" 10'-0" 



RODILLOS DE TRANSICION.- Como se explic6 anteriornente, la 

distancia mínina e~tre la zona de descarga y el último rodi 

llo de carga lateral deberá_ser coMo se indica a continua~­

ción: 

Para 20' de inclina_ción de los rodillos laterales - l o o 
ancho de la banda. 

Para 35' de inclinación de los rodillos laterales - 1.5 

ancho de la banda. 

Para 45' de inclinación de los rodillos laterale,; - 2 o o 
ancho de la banda. 

Si la distancia entre' la polea y el rodillo -ie ca!"ga lateral de 

el 

el 

el 

la artesa excede el espa·ciami_ento normal recomendado en. la 

Tabla 7 , entone es 1 a t r a n s~p o r t a e iOn requiere de un a zona ¿e 

rodillos de transición. Los rodillos comprendidos en esta z~ 

na deberán tener una inciin·wción de la mitad del ángulo del 

último rodillo de carga lateral. Si prescindinos de esta uní 

dad de transición y utilizarnos una unidad normaf de rodillos 

de carga lateral, entonces el rOdillo próximo a la descarga 

no debe estar colocado de~asiado alto en relación con la des 

carga. De lo contraiio la banda puede forzarse y provocar -­

vaivenes en los puntos donde se encuentran los rodillos de 

carga lateral y puede llegar a plegarse. 

NUMERO DE RODILLOS REQUERIDOS. 

Para determinar el número de rodillos de carga lateral requ~ 

ricios para el transporte. se requiere de la fórmula siguien­

te: Divida la longitud o distancia de transporte (en pies) -

entre el espaciamiento de rodillos (en pies, ver la Tabla 7). 

Despuis hay que aunentar dos rodillos por cada punto de car­

ga. 

Para los rodillos de retorno, divida la distancia de trans-­

porte (en pies) entre el espaciamiento de rodillos de retor­

no (en pies, ver Tabla 7), y réstele uno. 



Ejemplo: Determine el número de rodillos de carga lateral y 

de retorno necesarios para la siguiente banda trans 

portadora: 

- 30" de ancho y 402' de longitud 

- Recomendando un espacianiento entre rodillos de car 

ga lateral de 4'. 

- Un punto de carga, el final de la banda. 

Número de rodillos de carga lateral: 

4 ~ 2 + 2 = !02.5 = !03 rodillos de carga lateral 

Número de rodillos de retorno: 

4 ~~ - 1 = 39 rodillos de retorno. 



REPRESENTACION DE CAPACIDADES EN LAS PILAS DE ALMACENA 
MIENTO DE MATERIALES. 

La gráfica y los ejemplos aquí mostrados tienen por objeto 
proporcionarle rapidez y facilidad pura determinar el volu­
men y dimensiones aproximadas para las pi las de material 
mas e omu n es • 

1 

L --- ............ 

FIGURA 1 

VOLUMENES Y DIMENSIONES DE PILAS CONICAS. 
No. 1. 

Uso de la gráfica 

Como el ángulo de reposo y la densidad (en lb/pi e 3
) de un ma 

terial son conocidos, el tamaño y volumen de cualquier pila 
de material requerida se pueden determinar usando la g·ráfica 
No. 1. 

EJEMPLO: Se necesita una pi la de rraterial, de 6900 toneladas de capacidaG) 



con una densidad de '100 lb/pie 3 y un ángulo de reposo de 
35°, del material almacenado. 

a) ¿Qué altura tendrá la pila del material? 

b) ¿Cuál será su diámetro? 

e) ¿Cuál será el volumen de la pi la cónica? 

SOLUC 1 ON: 

l. Seguir la 1 ínea correspondiente a 6900 toneladas, 
en la gráfica 1, hasta el punto donde se intersec­
t .: con 1 a 1 ínea i nc 1 i nada marcada con e 1 va 1 or de 

2. 

1 00# 1 f t J • 

Proyectar este punto hacia arriba 
marcada con A = 35°. Esta 1 Ínea 
ca 1 a de vo 1 umen en 5050 Yds 3 

• 

hasta la curva 
intersecta la es 

3. Ahora proyecte esta intersección a la escala iz­
quierda que dice 11 al tura de la pi la en pies 11 (H) 
La línea intersecta a la escala de ALTURA a los 
40 t. 

4. EL DIAMETRO de la pi la se determina prolongando 
una lÍnea desde el origen de la gráfica (Punto ''O") 
pascndo por la intersección formada por la curva 
del ángulo de reposo y la 1 ínea del volumen hasta 
la escala del Diámetro de la Base en la parte sup! 
rior de la gráfica. (El Diámetro en este ejemplo 
supuesto es aproximadamente de 115 1

). 

5. Si se tiene alguno de estos factores, altura o diá 
metro se tiene el factor 1 imitando, la tarea es 
proceder a la inversa desde este punto de la gráf~ 
ca para determinar los otros factores. 



:r: DIAMETRO DE LA BASE (PIES\ 

60 
10' JO' 40' 50' 60' 70' 80' 90' 100' 110' 11!5'1 110' 

en 
w 
H 
<l. 50 
z 
w 
<( 40 
...., 
H 
<l. 

< 
'""' 
w 10 o 
<( 

"' 10 ::::> 
E-...., 

Vol. (Yds') <( o 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 

1,000 

4,000 

6.000 
Ul z (6,900) 
o 
E- 8,000 

<( ...., 
10,000 H 

<l. 

<( 
11.000 

'""' ...J 

w "" .. 
o "' 14,000 ~ 

o ANGULO o 
Ul ALTURA ~ 

w DE REPOSO, A "' <l. 16,000 _¡_ 

~ DIAMETRO _..¡ 
18,000 

DE LA BASE 

GRAFICA # 1 

VOLUMEN DE MATERIAL ACAMELLONADO DE LAS PILAS 

Para determinar e~. volumen de una pila de material colocada 
en forma acamellonada es conveniente por facilidad separar 
la pi la en dos formas básicas, una pi la cónica y una pi la 
en forma de prisma. (Ver figura No. 2).· De nuevo en la 
gráfica No. 1, encontrar el volumen y las dimensiones de la 
pi la cónica equivalente a los dos extremos, y a esta se le 
adiciona el volumen del prisma de la sección central. 



ES 
ESTO 

FIGURA 2 

EJEMPLO: 

Una área de 115' de ancho y 415 1 de largo está disponible para 
una pi la de ITbterial acame 1 1 onado. ¿Qué vo 1 umen tendrá 1 a pi 1 a 
si el material tiene un ángulo de reposo de 35°?. 

1. De la gráfica No. tenemos que el procedimiento del 
ejemplo anterior para la pila cónica es equivaler.te 
para los extremos de la configurac.tÓn de la pila, y 
por 1 o tanto el volumen es 5050 Yds

3 

2. Restar e 1 an eh o de 1 a pi la eón i ca a 
pi la para determinar la 1 ongi tud de 
prisma. 

415 
1 1 5 

300 

3. Determine el volumen del prisma con: 

la longitud de~ 
1 a · se e e i ón d e 1 



V 
LONGITUD X ANCHO X ALTURA 

"" 
300ft. X 115ft. X 40ft. 

2 
690,000 ft 

4. Puesto que se tienen 27 f t 
3 por Yd 3

, divida: 

690,000 ft 3 

27 ft 3 /Yd 3 
25,550 Yd 3 1 v o 1 u m en de 1 p r i sma ) 

5. Sumar el volumen de los extremos y del prisma: 

25,550 Yds
3 

5,050 

31,600 Yds
3 1 v o 1 u m en t o t a 1 ) 

VOLUMEN DE CONFIGURACION RADIAL DE UNA PILA DE MATERIAL ACAME 
LLADO. 

Para determinar el volumen de configurac·ión radial de una pi 
la de material acamellado, tendremos que. separar la pi la en 
estos dos elementoS, una pi la cónica y la porción de 1 ongi­
tud radial comprendida entre los extremos {ver figura No. 3). 

FIGURA 3 
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CONTROL DE PRODUCCJON 

La primera parte de estos apuntes 
PROGRAMADA. Rogamos al lector atender 
ner el mayor aprovechami.ento: .. 

utiliza el ~istema denominado EDUCACJON 
las siguientes instrucciones para obt~ 

' .. 

- 1) 

2) 

. · .. 
. -

C~briendo la colu~na de la ,derech~ con la tira que se anexa, lea ca 
da uno' dé 1 os_. tema_s. . , 

Escr.iba la respuesta en el espac1o marcado o en. una hoja por separ~ 
do, cuando" así se requiera. (Es esencial que 'no· se concrete usted 
a pensar la respuesta, DEBE •ESCRIBIRLA). 

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descubriendo la 
respuesta.correcta en la columna de la derecha. 

4) Si su respuesta es correcta pase la si_guiente tema. 

5) Si su respues~a.no es correcta, lea el tema nuevamente y trate de­
comprender por qué está usted equivocado. '· 

. 
' 

PROCEDIMIENTO. · , . .·. 
1 . 

Cada tema deberá ser resuelto en orden. NO ALTERE EL ORDEN, a menos que 
así se le· indique. Si. tiene dificultad en un determinado punto debe regresar 
al lugar donde este punto a·pareció. por primera· v,ez ·y 'revisa~ los temas rela -
cionados con él. ··· 

.•. - o; . ' ' • ··' 

CONVENCIONES 

-----t . 

. . . (sVno). 

( 

= Escriba' la palabra solicitada. 

= Anote la l~tra que se requiere. 

= Subraye o· circule la alternativa correcta . . 
= Escriba l~s-~alabras que se requieran. 

= Ponga el número correcto. 



15.- El control. administrativo .es más.Jáctl con-
. centrando la atención.'sobre. las ·exCepciones o va 
riaciones entre lo planeado"· y io .... _ .. · · .. ; '­

es lo .qué nos. dice el Prin. 
-c~i p-,~. o----,d,_.e___.E x_c_e_p_c~i 7Ó n-o-: -~se: puede d ec i r que donde . -

•''el Principio de es váiido,-
debemos colocar un punto __________ ~---------
de control.· .. : .. 
16.- Lo anterior significa que el esfuerzo _con - · 

., ,_,. trol está dirigido a los -lugares donde una'--::­
tiene lugar, es decir en el 

7pc::u n::ct.-:o:--:odc::o-::nd7 e:-_--;lc:9-. -=r7ea""'l...,-i za do n,o se _conforma . con e 1 -: 
------------,~----~0 patrón de~1nido. 

! , . . ·, .. 
17.~ En los sitios de excepción.es donde'se ·debe· 
colocar un __ ~----,,.----~~--~,.-----r-,.--------­
de control y donde se debe aP.licar el tercer paso 
del proceso control, es dec;~_r la toma de la ·ac-- -­
ción · · ·· · .. ·· 

' . ')_ ' ~ . ; 
19.- El concentrar el control· en 
estratégicós ahorra tiempo i esf.-u-er_z_o..:....;,y ___ e_s-. u-n-a--
práctica muy .unida al Pril)cip_io de-r:-:;--::---.....--

.. Cuando el comparar estandares y fup-
7cTio=-=n=-=a:::mc:;i7e7n•to· no existe ninguna- des-viación o -- - -

· el control de esa ac-
tividad pasa a segundo término y solo requiere -
de revisiones per.iódicas~ · ·. 

·, ... -. 

20.- En resumen: La _ · . .. surge 
'cuando al comparar el funcionamiento ·a resulta -
dos obtenidos y los existe 

·alguna diferencia Y. es el sitio donde debernos e~ 
tabl ecer un · • •· --
cie control y llevar ·a cab'o: la.:toma M la - -

· ' correctiva. -- --------,----' ., . 
•• 1 

. ; 1 ". 

. , ejecutado 
o realizado 

excepción 
estratégico 

excepción 

estándar 

punto estratégico 

correctiva 

excepción 

puntos 

.excepción 

~xcepción 

' excepción 
,,: .. 

estándares 

punto estratégico 

:~acción 

) 

tJ 
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DISPOSITIVOS DE CONTROL. '•' 

21.- Una vez establecidos loi estándares y que­
se han medido y comparado éstos. con los resulta-
dos para poder llevar ·a cabo 1 a acción. _ __: __ _ 

' · ·· se utilizan varios 
de control que son: -¡.--------------

Presupuesto . 
Informes estadísticos :de. control.' 

1 • • ' ' 

Anll i si s del punto no 'pérdida-no 'ganacia 
- 1 

. ,'Reportes especia 1 es de- coñtrol 
Auditoria interna 

22.- El presupuesto es el de 
control que se utiliza con ma~ frecuencia.· Cuan 
do el. 'presupuesto· sirve para corregir y revisar- __ 
eJ trabajo que se está ej e'cutando forma-parte del 
proceso de mientras que su 
determinacion como recurso para el logro de obj~ 
tivos lo hace parte del proceso de la función 

,, 
23.- El presupuesto entonces es de gran impor--
tancia como dispositivo de _____ ~--~------J 
como parte integrante del proceso de la 

La definición del estánd~a-r-c~o~s~t~o~· -
es base comun para coordinar las 'acÜvidades de-, 
la empresa y forma parte_ del.?fsp.ositivo -

. :. '. ~ 

24.- El dispositivo que se-basa en la determina 
ción de los costos, es el de 
Pero el dar importanc·ia a 1 a-·-re""'d.,..u_c_c~i-..6-n~d"e"'".-,.c-o-=-s....:... __ ._ 
tos solamente, puede tener como consecuencia que 
estoafecte al estándar (cantidad/calidad/uso 
del tiempo) _______ _ 

25.- . El segundo dispositivo de control consiste 
en la elaboración de reportes· periódicos de las­
actividades realizadas, con el fin de estudiar­
la historia de la marcha de la empresa y es lo -. 
que impl,ican los - ' 

.· 

.· 

' ' 

_, 

correctiva 
dispositivos 

disp~sitivo 

control 

planeación 

control 
.. ---
planeación 

. -_-presupuesto 

presupuesto 

:ca l,i dad 

' ; .. 

informes es­
tad \.s ti cos 

. r 

. . -
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40.- El control personal es.el que incluye el chec 
queo·y correcciones. que rea~iza un supervisor a un·· 
trabajador o grupo d~ ellos.· Asf ~l. ~istema de co~. 
trol que se realiza en'á~eas más,especfficas y·es 
de primera linea pri~o~dialmente es'el d~ control -

) -

41. - Los si s temas- de~_,_, ·----:----''---------
. control -son -

'1 o_s_q_u_e'--s-e__,d-eb"en ejercer de acuerdo a 1 as teorfas --
clás1cas de la Administración. -Es fógico pensar 
que los datos asf obtenidos fluyen hasta (los nive-
les syperiores/los niveles más bajos) _________ ___ 

·' 

42.- El. tercer sistema es el auto-control. El in­
dividuo que instituye camllios en- sus propios'méto.­
dos de trabajo con el fin de lograr mayor éxito es-
tá practicando el .. •. 

43.- . La supervisión realizada por los niveles al -
_,.tos de 1 a empresa s·otire áreas extensas de trabajo -

' es ld q~e implica un 
-.E~l~p-e-r~fe~c-c~i~o~n-am~,~-e~n~t~o~de~l"i~n~dTi 

-v~id'u-o---,-de'b-i~d'o_a_u_n_supervisor. que checa su .trabajo -=-: 
constituye la meta a alcanzar del ' · · 

•.. El deseo de supera 
~c'io~·n~p~e~r7s7on~a~l',-.17a-a~u~t~o=m7o~tivación y la iniciat1va---­

'dei iñdiv.iduo para ir perfeccionando sus métodos de 
trabajo son consecuencia del _____________ _ 

. 44.- Desde el punto de vista de la Teoría y (uni 
dad anterior) el sistema de control mejor es el -:- -

. Según la -. 
"T7eo~r:-ir:a:-vx--=-q u~e~e~s-.:t'a "'b lr.e=-=c~e--=-q'u e:-·-:e=>l'. "h7om::;bc:r::e:-_ es · i n ca paz de 
lograr nada por sf mismo:,. seria necesario el' uso de· 
1 os contra les - , . ' ' · · ' ' · 

. ·' 
45,-' Pórque fom'enta el sentido de responsabil ida a­
y brinda una cierta libertad en la elección de los 

·métodos de trabajo y estrategfas a seguir el sist~ 
ma de control ideal serfa el 

--~-------------

---
() 

per~onal 

control centralizado 
pers'ona 1 

los niveles 
superiores 

'' 

auto-contra 1 

control cen 
tr.alizado 

.' .. 
control'. 

'personal 

auto-control 

., 

auto-control 

centralizado 
personal 

auto-control 

o 

u 
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CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

46.- El éxito de los de con­
tra 1 se basa, en que sean aceptados por 1 os i nd i­
viduos a quienes se aplica. Por desgracia los 
estudios del comportamiento h .mano han demostrado 
que el hombre generalmente (acepta/rechaza) __ _ 

· los sistemas de control. 

47.- Los sistemas de control producen en el hom­
bre un rechazo que se traduce en un incum~limien-
to del deber. El o 
res i s ten e i a a d i c"h=-o s::--:s"i-=s7t-=-em::ca:-:s:-::s-=-e.....,.d e::;b:-:e--=g""e-=-n e-=-r.,a"l-=m"""e n­
te a las siguientes causas: 

. 1) El control. tiende a romper la imagen pro­
pia de la persona. 

2) El no aceptar los objetivos de la empresa. 

3) La creencia de que los estándares exigidos 
son demasiado altos. 

4) No gustarle que se asigne ~1 control a de 
terminados grupos de la organ:zación. 

48.- El hecho d~ que la mayoría de los reportes 
o informes de control, acusan sólo las deficien ~ 
cías en la actuación de la persona, hacen que ~ -
sean (aceptados/rechazados) _____ _,-,--~ 
ya que tienden a la imagen 
de la propia persona. 

49.- Ahora suponiendo que el individuo acepta el 
control como un medio para corregir sus deficien­
cias es necesario,.además, que los objetivos de­
los sistemas de control le hagan sentir que valen 
la pena. 

50.- Así otra de las· razones por las que se re -
chazan los sistemas de control es porque existe -
incompatibilidad entre los 
de la persona y 1 os de la -o-rg_a_n_,i_z_a_c.,...iorn-.-----

sistemas 

rechaza 

rechazo 

rechazados 
romper 

(sin respuesta) 

objetivos 
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51.- Si un empleado siente que lo que le están­
exigiendo es·demasiado para sus aptitudes o habi­
lidades, puede deberse a que los 
-±-=-.,----son muy a 1 tos y por e ll-,-o"""'(r:a-,d=-m"it'"'e";=-n-=-o--,a:-cdc:::m-,-i 
te) que se le controle.-

52.- Por ejemplo la fijación de volúmenes de 
venta a un vendedor basados en su desempeño ante­
rior es más fácilmente (aceptada/rechazada)- - -­
----~~.---~--~----q.ue si se aplica un volu­
men estándar sin tener en cuenta la experiencia. 

53.- Se estableció que un individuo rechaza los 
de control cuando no le -~ 

~g-u7st~a~,~q~u~e~p~a~r-=-a-t~a-l~e~f~ec.to, hayan asignado a un -
determinado . Es de esperarse 
que un cont~r=-o'l-e-,-J"·e~r~c~i~d~o~p=-o=-r-l~os mismos compañeros 
se (acepta/rechaza) 
en tanto que un con~t-r-o'l_p_r_o_v_e_n~i-e-n~te--d~e--u_n __ s~ta~ff~-
de "afuera" sea (aceptado/rechazado) _____ _ 

54.- Se han visto hasta ahora, las razones por -
las que se un sistema de 
control, q~u=-e~tr-:-a~e~c~o=-m=-o~c-o=-n-=-se-=-~--u--,e=-n=-c~i~a-'un incumpli -
miento del deber. Un individuo no cumple con su 
~-=------------ante la percepción del pell ~ 
gro. 

55.- Cuando aquellos a quienes se aplica un sis­
tema de control sienten que éste constituye una -
amenaza para ellos, se dice que hay __________ _ 

56.- La percepción del nace 
cuando se insiste en el castigo en vez de la ayu­
da y del apoyo para alcanzar las metas y/o los --

cuando existe falta de confian­
-za--e:-cn~l-=-a-=-s-r--,e~l~a~c7io-n~es entre superior y subordinado, 
personal staff y de línea, etc. 

57.- Las amenazas y castigos, asf como la falta 
de confianza o comunicación entre los jefes y los 
----.---------------es 1 o que ha ce que a p~ 
rezca la _____ ~~~-:-T,-,-~~~.-:-~-:------------

con ello la falta de 
______________ d.el deber.-------

estándares 

no admite 

aceptada 

sistemas 

grupo 

acepta 

rechazado 

rechaza 

deber 

percepción 
del peligro 

peligro 

objetivos 

subordinados 
percepción 
del peligro 
cumplimiento 
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58.- Se puede concluir que los sistemas de con­
trol tienden a provocar a a acentuar la conducta 
que tratan de evitar que.es la falta de _____ ~ 

1 a 
-r-az-ó~n-,d~e--el'"l'o--e~s-q~u-e-,l~a~s-p-r~e~s~i-o-ne_s __ p_a-ra __ c_u_m-p'l~ir 
con el deber en una atmósfera de falta de-----~ 

en las relaciones y d~ 
-c-as-t~i~g-o-s-.ha_c_e_n __ p-er_c_l~.b~i-r el _______________ __ 

59.- Desgraciadamente la ausencia del peligro no 
garantiza el cumplimiento del 
El cumplimiento del deber pue"de~l~o~g-r~ar~s~e~c~o~n-s~e-cn 
tido de dedicación a la causa. 

60.- Como ya vimos el objeto de todo. control es 
lograr la determinación de un 
o patrón para evaluar el trab~aJ~·o~.---E~n~to~n~c-e~s-e~l.--­
éxito del control consiste en la determinación -
del nivel del estándar apropiado, ni muy alto -
porque puede ser inalcanzable y por ello _ ___,-­
=-~:-:-:-.-::-:--- ni tan bajo que no se 1 ogran 1 as_ 
metas y los organiza­
cionales. 

61.- Sin embargo la reacción favorable del indi 
viduo no estará determinada por la meta-objetivo 
en sí sino por la percepción que de ella tenga­
de acuerdo ·a sus sentimientos, necesidades yac­
titudes de ahí que el estudio de las Ciencias 
del humano son básicas en -
la administración. 

62.- El cumplimiento del deber, según se dijo-
en el cuadro SO, se logra con sentido de ____ _ 
...,.,........,....---,-,....,,....,...,.·, a la causa y ello se logra cuan-
do el individuo logre la _________________ ___ 
de las metas u objetivos. 

63.- Mayor será la a la 
causa cuando más compatibles sean las_..-.,...,---

u de 1 a em-
~p-re_s_a __ c_o_n_l,.o~s~s.entimientos, inquietudes, aspira-
ciones y necesidades del hombre que en ella tra­
baja. 

cumplimiento 
del deber 

confianza 
peligro 

deber 

estándar 

rechazados 

objetivos 

comportamiento 

dedicación 

percepción 

dedicación 
metas 
objetivos 
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64.- Teniendo en mente estas ideas, se puede en­
trar al estudio de lo que está constituyendo el -
sistema de control moderno y que se basa en lo -­
grar una mayor a alcan­
zar las metas y objetivos de la empresa. A este 
sistema se le conoce por sistema orgánico de con~ 
tro l . 

65.- El sistema de con 
tro l vi ene si en do la forma de promover una mayor 

a la causa de la em ~ 
"'p-re-s=-a-cb-:-a-=-s ""a d,.o,--,e--=n-.-1-a -1~. d'e-::a-.d""e -q u. e impon i e ndo a l o 5 -
demás determinados objetivos y normas atractivas 
se logra su aceptación. -

.66.- El establecimiento de los ___ --¡-----
Y las debe hacerse en base a una 
exploración conjunta y abierta de la calidad. 
Así la exposición y discusión de los criterios de 
la empresa para competir con éxito en cualquier -
ocasión son la base para el 
de los objetivos y las norm_a_s-.----------

67.- .Esto puede parecer engorroso y lento, pero 
se basan en la convicción de que el tiempo emplea 
do en lograr la identificación de los objetivos.~ 
actividad propia de la función_~~------­
estará compesnado de sobra con el tiempo que se -
ahorrará en la solución de problemas posteriores. 

68.- Así definidos en forma concreta y conjunta 
todos los objetivos, metas y normas a seguir y por 
haber sido determinados con el concurso de todos 
los miembros de la empresa, teniendo en cuenta -
todos los puntos de vista y sugerencias, será ~ -
(fácil/difícil) poderse dedi 
car por entero a la causa. 

69.- El sistema orgánico de control basado en lo 
antes expuesto tendría una explicación ---------­
(igual/muy distinta) 
a los sistemas conve""nc-1,.-. o-n-=a"'"l-e"""s-, ..,.y'"'a--=-qu-e=--=s"i--=-s"""e'h::-:ac--.-1-::-o 
grado la entera a 1 1 o~ 
gro de 1 os , lo primero, para -
realizar un ~fectivo, será --
proporcionar ayuda a los subsistemas (departamen­
tos) en su esfuerzo por alcanzar·los niveles acor 
dados en común. 

dedicación 

orgánico 

dedicación 

objetivos 
normas 

establecimiento 

planeación 

fácil 

muy distinta 

dedicación 
objetivos 
control. 
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70.- La función de las unidades administrativas 
en el sistema 
será 1 a de pr-o-po.,..r_c_l~. o"'n,.,a_r_a_c-=-a-d""a:--u-n-=-o---,d-e-l'o_s_n~i-v-e'l-es 

de la empresa la información relativa a su fun -
cionamiento P.ara que pueda utilizarla a este fin: 

71.- Así cada subsistema tendrá que dar cuenta­
de sus actividades al sistema inmediato superior, 
periódicamente indicando el desarrollo alcanzado, 
la exposición de los problemas encontrados y de 
los planes para resolverlos. Ello elimina la 
utilización de grupos especiales de control que_ 
:1acen (más caro/más barato) _____ ,--___ _ 
el control. 

72.- Con ello también se evita en gran parte la 
vigilancia directa, en el sentido estricto de la 
palabra,, ya q'ue el problema no consiste en obte 
ner un cumplimiento pasivo, sino en capacitar a-
todas las secciones a lograr los ___________ __ 

. pro pues tos. 

73.- Así el sistema 
, mot i_v_a_a_l.--e_m_p.,.l-=-e-ad""o,--a_i_r_c_o_r_r~i-

~g7i 7e7nd7o~,s"'u,.,s,.,.,e,.,r,.,rores y a ejercer sobre sí mismo un 
control de sus movimientos. El auto 

_c_o_n.,-tr_o_lr-e-s--·1_. a mejor manera de responsabi 1 izar a 1 
individuo y lograr el ________________ __ 
de su deber y su mayor 
a tratar de alcanzar l_o_s_o~b·J~.e~t~i_v_o_s-d""e-l'a_em_p_r_e_sa-. 

74.- El -control desarrollado en base al 
estudio de situaciones particulares, producto, a 
su vez de las.necesidades e inquietudes del indi 
viduo y que se ejerce por medio de informes de~ 
subsistemas al sistema superior, a base de con -
fianza y sinceridad es lo que constituye el -~--

--------------------:----'de contro 1 . 

orgánico de 
control 

más caro 

objetivos 

orgánico de 
control 

auto 

cumplimiento 
dedicación 

auto 

sistema orgánico 
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CONTROL DE CANTIDADES. 

El controlar las cantidades es muy usual en la industria de la Construc 
c1on. Conocida desde ·a planeación la cantidad de una obra determinada por­
unidad de tiempo (hora, día, mes) que se requiere producir, es muy fácil ut1 
l izar esa cantidad planeada como estándar. A medida que se desarrolla la -
obra pueden irse ·afinando los estándares. 

En el proceso de pl aneación se detennina primero un estándar ideal o 
teórico, esto es la cantidad de obra que puede producirse con un 100% de efi 
ciencia, luego se aplican factores producto de la experiencia para llegar ar 
estándar práctico, o de otra manera, si se tienen datos estadísticos de obras 
anteriores con el mismo proceso productivo pueden tomarse estos datos para -
determinar los estándares reales o prácticos. 

Establecidos los estándares por unidad de tiempo se procede a estable -
cer los puntos de control; nonnalmente se van controlando las cantidades por 
lapsos acordes con el control contable de la obra. Así pueden establecerse 
controles diarios, semanales o mensuales. -

La ventaja de ligar el control de cantidades a la contabilidad de ca~ 
tos es que se tendrán puntos de control iguales para cantidades y costos lo_ 
cual es muy útil puesto que la producci1n real en un determinado plazo junto 
con el costo real nos dará el costo por unidad de obra ejecutada que es un -
dato que interesa primordialmente al constructor. 

Otra característica del control de cantidades es que los puntos de con­
trol son'diferentes dependiendo del nivel jerárquico que toma decisiones usa~ 
do el control. _Así por ejemplo en una planta de agregados el jefe de la 
planta recibe un informe de producción por turno, el superintendente de pavi 
mentación recibiría un informe condensado de producción semanal y el super -
intendente general este mismo infonne pero mensual. Esto sucede desde luego 
si no hay desviaciones-significativas. Si las hay_el sistema de_ control de-· 
be ser capaz de alertar hasta un nivel que pueda tomar las decisiones que e~ 
rrijan aquellas fallas del p'roceso que estaban· provocando una falta de pr~­
ducción respecto a los estándares. 

Esto se hace en diferentes formas. El superintendente de pavimentación 
puede por ejemplo decirle al jefe de la planta que debe avisarle si la pr~­
ducción de cualquier turno de 6 horas es inferior en 10% al estándar por -­
turno. El superintendente general podrá enterarse si la producción semanal_ 
es 10% inferior al estándar semanal. Esto desde luego facilita la operación 
organizada de control. 
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Es muy común que ol reporte de control se le añadan una serie de datos -
e<Otadísticos que sirvan para tomar decisiones en caso de que exista alguna 
desviación. 

Siguiendo el ejemplo de la planta de agregados el reporte deberá .ante -
ner aquellos datos que permitan conocer las causas de alguna posible desvi~­
ción. Por ejemplo el número de horas paradas de la máquina por cualquier cau 
sa indicando dichas causas o no, demoras· causadas por deficiencias en el sumi 
nistro, deficiencias en el almacenamiento, fallas en el personal, etc. 

Si todos estos datos se llevan a lo largo del rr·abajo esto permitirá que 
además de llevar el control. y facilitarse las decisiones se pueda revisar pe­
riódicamente las causas de las demoras para poder, por ejemplo, replanear el 
proceso o si es conveniente, fijar estándares más altos,en beneficio de la-~ 
economía de la obra modificando el proceso completo, parte del· proceso o sim­
plemente aumenta~do el estándar en"función de la experiencia acumulada si pa­
rece lo ·indicado. 

En realidad el control es un proceso de ·retroalimentación, este es, un -
sistema que toma muestras, las compara con· el estándar y en caso de desviacio 
nes significativas actúa sobre el -proceso de producción para regresarlo.a la­
producción planeada. 

El rPporte de control ·permite 
nejan el proceso tomar decisiones. 
podríamos dividirlas en dos: 

pues a los diferentes funcionarios· quema­
Estas decisiones son de diferente. tipo y_ 

a) Decisiones de Emergencia. 

b) Decisiones Preventivas. 

Como ejemplo de decisiones de emergencia podría mencionarse el hecho de­
que una máquina trituradora tenga problemas mecánicas y esto origine una pro­
ducción inferior al estándar: Otro ejemplo sería que una máquina se descompon 
ga por rotura de una pieza. En estos c·asos la decisión inmediata será proce-­
der a la reparación. 

Como ejemplo de decisión preventiva puede mencionarse la siguiente: las 
horas perdidas por descompostura de una máquina, tienen tendencia a aumentar~ 
Analizando la causa pueden presentarse varios casos: 
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a) La máquina está fuera de la vida económica 

b) El·comportamiento es defectuoso 

e) La operación es detectuosa 

e) Algún mecanismo de la obra tiene un efecto importante 

El atacar· este problema y tomar decisiones respecto a él sería una deci 
s1on preventiva si se toma antes de que ésta causa de demora provoque que la 
produc¿ión quede abajo del estándar, 

Es costumbre que para poder tomar estas decisiones preventivas se usen 
cartas de control, que indiquen en forma gráfica y durante lapsos 3randes las 
variaciones reales del comportamiento de la producción, demoras, etc. 

CONTROL DE COSTOS. 

Este sistema de control es muy usual en lo que a construcción se refiere, 
ligado íntimamente al control de cantidades como ya se indicó. 

Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas los costos corres 
pondientes a los insumos que se van utilizando en la obra. 

El conjunto de estas cuentas se denomina catálogo de cuentas de dostos,­
Y pueden dividirse de acuerdo con las necesidades del control. Así por ejem­
plo puede llevarse una cuenta de costos para producción de agregados, otra 
cuenta de costos para elaboración de concreto asfáltico, una más para coloca­
ción de concreto revestido, etc., es usual que.se subdividan estas cuentas de 
costos en subcuentas, en función del tipo de insumo, así pues cada una de es­
tas cuentas podría llevar las ~iguientes sub cuentas: 

1 

a) Obra de Mano 
b) Materiales 
e) Maquinaria 
d) Acarreos 
e) Destajistas 
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El control de costos compara las cantidades erogadas por cada una de las 
cuentas y sub cuentas con las supuestas y cuando hay una desviación importan­
te tomará una decisión para corregir esta desviación. 

El estándar en el caso de control de costos puede elaborarse a base de -
presupuescos mensuales o, relacionando un control de cantidades con el de cos 
tos en base a los costos unitarios supuestos en la planeación. 

Así por ejemplo se puede proponer cúanto se va a gastar en una determina 
da empresa por concepto de maquinaria para agregados, y usar esta cantidad co 
mo estándar y contra ella comparar el costo real. Puede también fijarse un~ 
costo unitario como estándar por m3 tendríamos el costo unitario real·que se 
compararía con un costo unitario supuesto. En ambos casos, si hay desviacio~ 
nes se deberá contar con un mecanismo en la orgar.ización de la obra que tome 
decisiones de inmediato para corregir las. deficiencias que presente el meca~ 
nismo de producción, con objeto de hacer que el costo real sea igual o menor 
que un costo estimado. -

La información del control de costos se puede·presentar a base de lista­
dos que nos indican las cantidades realmente erogadas en cada una de las cue~ 
tas y sub cuentas, se puede presentar en gráficas, o pueden presentar;e excl~ 
sivamente aquellos costos que se disparan del presupuesto (control por excep­
ción). 

Como se puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y pueden -
ampliarse hasta llegar a un control muy detallado. La experiencia en construc 
ción indica que es muy difícil llegar a un gran detalle ya que normalmente en­
los datos de campo se originan errores que hacen inútil este control tan det~ 
llado. Es más frecuente que se tengan cuentas por actividades generales y en 
caso de tener que tomar una decisión se hace un análisis de detalle de esa 
cuenta particular dividiéndola con el criterio del ingeniero en sub cuentas. 

La contabilidad de costos implica una buena organización contable de la_ 
obra, ya que esta contabilidad de costos deberá estar ligada a la contabili­
dad general de la empresa para que dé siempre datos reales. 

Desde luego se deberán llevar cuentas de los costos directos, así como -
de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de tener siempre un 
panorama completo y tomar decisiones que conduzcan a la obra y a la empresa -
al objetivo cuantitativo predefinido. · 

Los estándares deben modificarse y revisarse continuamente, ya que es 
muy frecuente que haya variaciones en el proyecto en las cantidades de obra Y 
en .los métodos de construcción que evidentemente modifican el estándar. 
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Pára llevar adecuadamente el control de costos es indispensable que el -
ingeniero que hace uso de este control tenga conocimientos básicos de contabi 
lidad, lo que le permitirá interpretar adecuadamente los resultados de las dT 
ferentes cuentas que tiene que supervisar. · 

Existen diferentes métodos para llevar el contrul de costos, que usan des 
de sistemas manuales hasta computadoras electrónicas, en general el uso de com 
putadoras está restringido a aquellas áreas de trabajo en donde se tenga una 
máquina cercana, ya que la transmisión de datos masivos por teléfono o radio­
no ha sido resuelta satisfactoriamente en t-téxico. Esto es muy importante ya 
que la infoc-nación debe ser oportuna para que las condiciones que se tienen:­
que tomar en base a esa información también lo sean. 

CONTROL PRESUPUESTAL. 

El control presupuesta] permite llevar el control de cantidades y costos 
al mismo tiempo, y desde luego permite tomar las decisiones que se requieran 
tanto en el área de producción como en otras áreas tales como compras, manejo 
financiero, cobranzas, etc. 

·Para poder llevar un control presupuesta] se requieren los siguientes r~ 
quisitos. 

Un sistema de planeación que permita la elaboración de un presupuesto 
que servirá de estándar para el control. 

Un sistema idóneo de contabilidad y costos de la empresa. 

En general se puede decir que un sistema integrado de control presupues­
ta] en una empresa de construcción tiene limitaciones e inconvenientes que al 
gunas veces anulan a las indudables ventajas que tiene el sistema. 

Entre 1 os inconvenientes que presenta pueden mene i on'arse: 

a) Los presupuestos deben modificarse continuamente debido a las varia­
ciones en programas y volúmenes que tienen la mayór parte de las 
obras de construcción en nuestro país. 

b} Al implantar el sistema no se deben esperar resultados completos a - · 
corto plazo. 

e} Existen obstáculos psicológicos importantes, pues el cambio de siste 
ma significa una modificación en los hábitos del personal. 

Existen gran número de procedimientos diferentes para llevar el control 
presupuesta], desde sistemas que se operan manualmente hasta los que hacen 
uso de las computadoras. 
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El control presupuesto! o nivel de obro podrlo definirse como si-
QU8: 

1 ELABORACION DEL PRESUPUESTO 

a) Revisión Planos y Especificaciones 

b) De ter m in ación de cantidades de -
obro 

e) Definición de Procedimientos da­
Construcción 

d) ProQrama de la Obro 

e) Valuación del ProQromo de insumas 

f) Definicidn y valuación de almacenes 

lll Definición y valuación de QOStos por 
amortizar y su amortización 

h) Definición de Qostos indirectos 

i) Definición de gastos Qanaroles 

j) Determinación de utilidades brutos 

k) Determinación de impuestos y re­
porto de utilidades y reservas 

1) Determinación de utilidades brutos 

U PROGRAMA DE INGRESOS 

a) Pronóstico de obro ejecutado 

b) Pago par porte del cliente 

e) Retenciones, multas, pagos, anti­
cipos, etc. 

d) Date r mi noción de los inQresos líqui­
dos 

Definición detallada del proQro­
mo de Qostos a lo larQO del-­
tiem pa de durocidn de 1 o obra 

. ~Definición detallado da los in­
Qrasos o lo lorQo del tiempo de 
duración de lo obra 

Definición de Estándares de in­
Qresos y EQresos en los pun­
tos da control elegidos. 

Com paracidn con loa dotas reo­
lea de lo Contabilidad 

.,. 



- 20 -

El control presupuesto! o nivel de empresa podría esquematizar-
' se OSI : 

I1I. P R E S U PUESTO D E L B A L A N C E 

l 
j 

' ( 

o) Análisis de lo estructuro actual­
del balance 

b) Determinación de faltan tes y so­
b ron tes de 1 os curvos 1 n gres os -
egresos de los obras. 

e l Andlisis de pasivos presentes y -
futuros n e ce sor i os y su costo 

d) Análisis financiero y costo de fi-
nonciom iento 

e) Estudio del Equipo de Re posición 

f) Análisis del oct ivo fijo 

. )1. Estándares de Ingresos y Egre-
1--.. ,.1 sos de todos los obras de lo -­

Empresa. 

Estándares de todas los cuen­
., tos y sub cuentas del balance y 

1---l,.l del estudio d·e pérdidas y ga -­

nancias detallado en el tiempo. 

ComparaciÓn con los datos rea­

les de balance y estado de pér­
didas y ganancias. 
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Como en los casos anteriores desviaciones significativas originan de in­
meaiato decisiones correctivas. 

CORRECCION DE DESVIACIONES. 

El establecimiento de los medios adecuados para corregir las desviaciones 
de los éstándares es probablemente la etapa más importante de todo control. 

Si el "aviso" no es oportuno y no llega rápidi31rente a la persona capaz de 
tomar las decisiones correctivas se pierden total o parcialmente las ventajas 
del control. 

La empresa puede mejorar sistemas de construcción, modificar su organiza 
c1on para definir mejor las funciones y responsabilidades de cada puesto, me~ 
jorando así la coordinación de sus actividades, o modificar los sistemas de -
dirección de la empresa, en función de los reportes de control devidamente 
evaluados. 

Como consecuencia del control de costos, puede reducirse la inversión -­
real y mejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los beneficios del con­
tratista, generalmente muy por encima del gasto necesario para ejercer el con 
trol. Cuando ·1a decisión para ejecutar una obra se ha basado en hipótesis -
falsas respecto a los costos, el control de éstos generalmente revela pronta­
mente este hecho, permitiendo así una oportuna reevaluación y corrección de -
los planes. Por·supuesto que el control de costos no puede corregir los defec 
tos en los estimados de costos, pero la misma experiencia derivada del control 
permitirá realizar estimados cada vez mejores. 

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA 
DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA. 

Los textos de administración señalan diversas exigencias para que un sis 
tema de control opere adecuadamente. Se analizará cada una de ellas con refe 
rencia especial al control de los costos. 

1. Los controles deben reflejar la naturaleza y las necesidades de la acti­
vidad. El sistema para controlar los costos de ingenierfa de proyecto -
sera 1ndudablemente distinto del que se use para controlar los costos de 
construcción. Los sistemas e instrumentos adecuados para controlar los 
costos de construcción de una planta industrial son diferentes de los -~ 
que deben usarse en la construcción de una presa. Los costos de oper~-
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ción y mantenimiento requieren procedimientos de control especiales, y -
lo mismo puede decirse de los costos de producción en serie. Por lo tan 
to, los catálogos de cuentas de costos y los sistemas de información co­
rrespondientes tienen que diseñarse para las necesidades de cada empresa 
y las características de cada tipo de obras. 

Los controles deben indicar rápidamente las desviaciones. 
Ya se hizo notar anteriormente la importancia del "tiempo de respuesta"­
de un sistema de control. Los sistemas de cóntabilidad tradicionales ge 
neralmente·tienen un tiempo de respuesta exageradamente largo; debido a 
que tienen que satisfacer diversos requisitos legales, además de servir 
para el control financiero de la empresa, deben ser meticulosamente exac 
tos y reportar únicamente transacciones completamente terminadas y debi~ 
damente documentadas. Por lo tanto, su funcionamiento es lento y un tan 
to flexible. El control de los costos requiere el establecimiento de un 
sistema de información más ágil y flexible, que permita conocer rápida -
mente las desviaciones de los planes y apreciar con igual rapidez los-­
efectos de las medidas correctivas. El procesamiento electrónico de da­
tos constituye una valiosa herramienta para lograr sistemas de control -
de respuesta rápida. Es importante, sin embargo, que exista una fuente 
de datos común para el sistema contable y el de control de costos, de-~ 
tal manera que exista armonía y complementación entre ellos. 

Los controles deben mirar hacia adelante. A este respecto debe también 
seijalarse que los sistemas contables· estan generalmente orientaaos al pa 
sado, es decir, tienen el carácter de registros de las transacciones rea 
lizadas en el pasado. Por lo tanto, se concluye como en el punto ante~ 
rior, que es necesario establecer sistemas de control de costos orienta­
dos al futuro O· lo que es lo mismo, capaces de predecir las consecuencias 
de las desviaciones de los planes. Los sistemas de programación y con -
trol de obras por redes de actividades constituyen instrumentos idóneos 
para proyectar hacia el fututo el efecto de las desviaciones presentes.-

4. Los controles deben señalar las excepciones en los puntos estratégicos. 
Se hace referencia aquí al principio de control por excepción, según e1 
cual el ejecutivo debe concentrar su atención en los casos de excepción~ 
es decir, en aquéllos en que lo logrado se aparta de las normas o planes 
establecidos. Los sistemas de programación por ruta crítica, al señalar 
claramente la secuencia de actividades cuyo cumplimiento es crítico para 
la consecución ·de la meta pre-fijada, facilitan la identificación de los 
puntos estratégicos .. Para poder apreciar las desviaciones significatj_­
vas en los costos, es indispensable que los presu:•Jestos y estimados de_ 
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aprobada y se 
elaboran mediante un análisis de las secuencias de operaciones por reali 
zar. Podrá así convertirse fácilmente cuándo el costo se aparte en for~ 
ma inconveniente del presupuesto y de los estándares prefijados. 
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5. Los controles deben ser objetivos. Es necesario subrayar aquí nuevamen­
te 1~ importancia de basar. el control de costos en ·un buen estimado de -
costo. Sin él, la apreciación que pueda hacerse respecto a los costos­
observados en la obra se convierte en un proceso totalmente subjetivo y 
de escasa significación. Cuando el estimadr de costo se integra con el­
programa de obra, de tal manera que se ·'ja un costo directo para cada~ 
actividad, el control de costos adquiere m~xira objetividad y opor•.oi -
dad. -

6. Los controles deben ser flexibles Con frecuencia, diversas circunstan­
cias fuera de control del ejecutivo hacen que se tenga que cambiar los -
planes. Los sistem~s de control de costos deben poder adaptarse f~cil -
mente a estos cambios sin perder su validez y utilidad. Sucede en ocasio 
nes que al elaborar un programa por CPM, se pretende darle un carácter -
estático e inflexible, que lo hace obsoleto rápidamente, debido a que no 
se ha previsto su frecuente revisión y actualización, de acuerdo con los 
cambios impuestos por las circunstancias. Los estimados de costo deben 
mantenerseconsecuentemente actualizados para que siempre señalen en for~ 
ma realista las metas alcanzables. 

7. Los controles deben reflejar el modelo de organización. En toda buena­
organización las responsabilidades de los diferentes niveles ejecutivos 
y de los diferentes puestos están perfectamente definidos. Es indispen­
sable que los sistemas de control prevean a cada ejecutivo de una infor­
mación congruente con sus responsabilidades. Se infiere la necesidad de 
establecer reportes de costos adecuados a cada nivel administrativo . 

8. 

. Así por ejemplo, el reporte que reciba el responsable de una fase de la_ 
obra será más detallado y más específico que el que reciba el superinte~ 
dente general de la misma, y el que éste reciba, más detallado y menos -
general que el que se dé al gerente de la empresa constructora. 

Los controles deben ser económicos. Deben distinguirse claramente el vo 
lumen de información y el valor de la información. Dar mayor número de­
datos no significa necesariamente mejorar la información; por lo contra~ 
rio, en muchas ocasiones el exceso de información provoca incertidumbre, 
indecisión e icapacidad para interpretar adecuadamente la gran cantidad_ 
de datos que se reciben. Por lo tanto, hay que establecer un equilibrio 
adecuado entre la cantidad de datos que conviene generar y el costo de -
procesarlos y distribuirlos' para convertirlos en información utilizable. 
En general sólo debe proporcionarse la información indispensable para 
que cada ejecutivo pueda tomar las decisiones que le competen. 

9. Los controles deben seroamprensibles Los reportes de costos deben te -
ner siempre una interpretación fácil y presentarse en forma inmediatame~ 
te utilizable. Resultan de poca utilidad los datos de costos que el ej~ 
cutivo deba todavía procesar y analizar para que adquieran significado. 
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10. Los controles deben indicar una acc1on correctiva. Ya se expresó ante-­
riormente que si no hay accion correctiva no ex1ste control. Por lo tan 
to, los informes de costos deben presentarse de tal manera que se puedan 
apreciar claramente las causas de las desviaciones, los responsables de 
las mismas y las medidas que puedan adoptarse para corregirlas. 

... 

' ' 
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ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA UNA PLANTA , 

DE TRITURACION. 

La planta de que trata el problema se ilustra en la figura No. l. 

Es una planta para producir material para pavimentaciÓt• y consta­

de una trituradora primaria, una secundaria y una terciaria, todas 

montadas sobre·remolque. Existen cinco bandas que las unen y colo 

can el material en montones. 

Los motores son eléctricos y se abastecen de energía mediante una 

planta de fuerza con motor diesel con capacidad de 500 K.W. 

I. CONTROL DE. CANTIDADES. 

Para definir mi control debo principiar por fijar mi están 

dar, es decir la producción esperada. Para determinarlo tengo el 

dato dado por el fabricante, que en el caso de mi sistema es de -

90 To"n de 2000 lbs/por hora igual a 81.72 toneladas métricas. 

Además debo suponer una eficiencia del conjunto, que en este caso 

fijo en 0.70. Con estos datos tengo, suponiendo un peso volumétri 
3 co de 1.5 Ton/m . 

a).- Producción horaria 

Ph 81.72 
1.5 X 0.70 

b) .- Producción diaria 

38 xl5.5 h 

día 

e).- Producción mensual 

· 589 x 25 día 

mes 

=589m
3
/día 

= 14725 m3 /mes . 



"e O N T R O.L D E LA P R O D U e e I O N " 



' 
) 

- 26 -

Para controlar la producción podria por ejemplo usar la gráfica 

que se muestra en la figura No. 2. 

La línea corresponde a la producción esperada mensual. Con lí­

nea punteada se muestra la producción real, ambas acumuladas en 

el mes. 

Algunas veces el estándar por mes no es _igual, ya.que se podría 

suponer una eficiencia más bajá al principio, los estándares de 

los primeros meses podrían bajar, pero el sistema es el mismo. 

,También puede usarse una carta de control, como se muestra en 

figura No. 3. en la que se fija la producción deseada, las pro -

duéciones diaria y la media, que puede ser del mes o acumulada. 

Si la· producción real no es igual a la producción deseada, es 

necesario analizar las causas y tomar decisiones para corregir -

aquellos defectos que impiden que la producción sea la planeada. 

Un tipo de reporte diario y semanal que se muestra en las figu -

ras 4· y. 5, que.analiza la producción por hora efectiva, las horas 

efectivas trabajadas y las causas de demoras nos ayudará efectiva 

mente a definir ·las causas y tomar. acciones correctivas. 

Viendo el informe de la producción semanal que la producción' por 

hora efectiva está bien, e inclusive ligeramente superior al dato 

del fabricante, (54.5 rn3/h) = Bl.72/1.5 Por lo que podernos enf~ 
car el problema corno defecto en el número de horas trabajadas. 

A la vez analizando las horas perdidas podríamos analizar primero 

las que aplican un mayor porcentaje, que serían las reparaciones 

de la criba y las piedras atoradas. De inmediato podrian tomarse 

decisiones para corregir estas anomalías aumentando así el número 

de horas trabajadas. 

Este ~ipo de reportes, que pueden diseñarse para cada actividad -

de construcción son de gran ayuda para el control y toma de deci­

siones posteriores. Sin estos datos es frecuente que se tomen 

decisiones erróneas por falta de información fehaciente y oportuna. / 
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CONt~OL MENSUAL DE PRODUCCI~N 

MATERIAL: AGREGADOS MES: 30 OE JU~IO DE ¡~90 
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CARTA DE CONTROL DE PRODUCCION DE AGREGADOS RESULTADOS ESTADIS TICO S 

PROCEDENCIA : LOS REYES NUMERO DE DATOS 
OBRA: X X = rí'= 
PERIODO ANALIZADO: lo. AL 30 DE JUNIO DE lJO.O Ir = PROO. PROO. ESPERADA 
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INFORME DIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS 

OBRA: 24 FECHA: MIERCOIES 6 DE JUNIO DE 1990 

TIEMPO TEORICO OPERACION: 15:30 HORAS 

TIEMPO REAL OPERACION: 7:20 HORAS 

NUMERO DE DEMORAS : 7 ------
EFICIENCIA: 47.5% EFICIENCIA ESPERADA = 70% 

PRODUCCION REAL: 400 M3 

PRODUCCION POR HORA EFECTIVA 

PRODUCCION ESPERADA: = 54.5 

400/7.33 = 54.57 

HORAS 
CAUSA DE DEMORAS PERDIDAS 

FALTA DE MATERIAL 1:05 

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 

REPARACION TRIT. SECUNDARIA 1:30 

SOLDANDO MALLA 1:10 

FALTA ENERGIA ELECTRICA 0:35 

REPARACION CRIBA o: 4 o 
PIEDRAS ATORADAS 2:00 

T O T A I 8;10 

Figura No. 4 

• 

%EFICIENCIA 
PERDIDA 

6.9% 

7.5% 

9.7% 

7.5% 

3.7% 

4 o 3% 

12.9% 

52.5% 
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INFORME DE PRODUCCION SEMANAL 

OBRA: 24 

PRODUCCION REAL: 2600 M3 

EFICIENCIA REAL: 48.8% 

HORAS TRABAJADAS: 45.4 

PRODUCCION REAL 

POR HORA EFECTIVA: 57.3 

CAUSA DE DEMORAS 

FALTA DE MATERIAL 

REPARACION PLANTA DE LUZ 

REPARACION TRIT. SECUNDARIA 

SOLDANDO MALLAS 

FALTA ENERGIA ELECTRICA 

REPARACION CRIBA 

MANT. CA!.UNO A PLANTA 

PIEDRAS ATORADAS 

DESCOM. BANDAS 

POR ALMACENAMIENTO 

TOTAL 

PERIODO DEL: 4 de julio al: 9 de julio-19S 

PRODUCCION ESPERADA: 3534 M3 

EFICIENCIA ESPERADA: 

HORAS DEMORA: 4 7. 4 

PRODUCCION ESPERADA 

70% 

POR HORA EFECTIVA : 54.5 

HORAS % EFICIENCIA 
PERDIDAS PERDIDA 

1:30 1.6 

1:10 1.2 

6:30 7.0 

s.o 5.4 

1:0 1.1 

16:00 17.2 

1:00 1.1 

11:00 11.8 

1:30 1.6 

3: o 3 o 2 

47:40 51.2 

Figura No. 5 
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~OOCTOM: . f'IÁOOINA: TRI'ruRAOORA P!liMARIAibJA ~, : iJ:2 

X l'bll:LO: OUI.JADAS 24:...JL3.6_ CALcl.l..ó: J:,I.I,G. 

])b.ros Ao1c. fOO ALIMENrAOOR REviro: F.F.L. 
36"x12" M:Nl'ADA. 

OBRA: TR.I'IURlCICN "A'' REMJLQUE FEotA: .lo •. JUNio-· 1990 

/ 

Il4Tffi lBfPJlLES 
PREcio ADQUISICIÓN: ~ 1,032'500,670.50 FE a-tA Con ZAC 1 étl: lo .. JUt:T0-:!.':!90 

EooiPO ADICIONAL - VIM EmtMICA CVE>: _6 oos. 

. ' 
1 

HoRAs~(~: 2000 HR/Afb, 
. r-bTORES tns - . II lSQ HP . 

$ FACTOR OPERACIÓN: Q,9Q $ 1,032'500,670.50 VI>J..OR INICII>J.. 0/A}: PoTENCIA OPERACIÓ'I: l~5 HP OP. 15% 154'875,100.58 VI>J..OR RESCATE 0/R): CoEFICIENTE ALJ-IACENAJE (!(): o 
TASA INTERÉS <D: 24% 

FACTOR I'WITENIMIENTO (Q): 
2% 0.90 

f'R IMA SEGUROS (s) : 

l. CA!{ll) FI Jl). 

A). Il:PRECIACIÓN: D = VA- VR 1,032'500,670.50-154'875,100.58 =$ 73,135.46 = 
VE 12000 

VA + 'JB 
1, 032' 500,670 .5o+l54' 875,100. 58x. 24 

s), INVÉRsiÓN: . I = 
' =$71,242.55 I= 

2HA 4000 

e) , SEGUROS: S= VA+ VB 1,032'500,670.5o+l54'875,100.59C .02 5 936 88 s= =$ , . 
2HA 4000 

) 

.... 
. 

o). 1\J.oACENAJE: - A = KlJ =$ 
' 

E). f'W.ITENIMIENTO:M = QD =- 0,90 X 73 135.46 =$ 65' 821.92 

SuMA CARGOS FIJOS POR HoRA $216,136.81 

• 
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(fffi~: f'1ÁQUINA: TRIWRAOORA SEX:~A ~.: 1/2 

X l'ha:Lo: Cetn;¡ 36 S CAI..ci.A...ó: J.U.G. -
DAros AD!c.: aJN CRIBA SCALPER~Isó: F.F.L. 

OBAA: TRI'IUI'ACIQ.I "A" 
lniTADA REM)LQUE 

FEo-tA: lo .DE JUNIO DE -199 

Il4Tffi ff1flW..ES 

PRECIO ADQUISICIÓN: ~ 1,054'463,836.40 FEo-tA CoTIZACIÓN: 10 ·r:E JUNI0-1990 

EQUIPO ADICIOOAI.. - VII~ Ecooá-IICA <VE>: 6_ AÑJS, 

HoRAs POR AÑJ (HA) : 2000 HR/Af.IJ, 

) 
l'bTORES:~ JI 110 HP. 

" $ 
FACTOR OPERACIÓ'-1: 0.9 

VfoJ....OR INICIAL 0/rJ: $1'054,463,836.40 
PoTENCIA OPERACIÓ'-1: 99 HP OP, 

VfoJ....OR RESCATE 0/R): 15% 158 '169,575.46 
CoEFICIENTE Al.JYACENAJE (1(): a· 

TASA 1 NTERÉS ' (!) : 24% 
FACTOR fWITENIMI_IjlO (Q): 0.9 

PR!t.!A SEGJfllS (s): 2 

I. ~FU~. 

tJ' ~CIACIOO: D = 
VA- Ya 1,054'463,836.40-158'169,575.46 =$ 74 '691. = 

VE 12000 

B) , lr-MRSIOO: I = 
. VA~ VB r= 1,054'463,836.40+158'169,575.46x2!$ 72,758.00 

2HA 
- 'tUUU 

'::LA+ VR 
1, 054 o 463' 836 .40+158 o 169,575 .46!;._0 2 

e), SEams: S= s= =$ 6,063.17 

2HA 4000 
) 

.... 

o).~: A= KlJ =$' 

E), r1vmNIMIENTO:M = QD 
0,9 X 74,691.19 =$ 67,222.07 

' 

SuMA CARGOS FIJos POR HoRA $220,734.43 
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(IffiTRIJCíOPJ\: ~!NA: TRrnJRA!X)RA TERC~A rtJ, : 1_/2 

X M:Jr:ao: o::NOS 36 F.C. W.c11..6: J.U.G. 

~9:1.~~ CRIBA Y~~~~: F.F.L. 

OBM: TRI'IUFACIOO ''A'' FEotA: lo. de JUNI0-1990 

!ll\TC6 (B{Rtll 

PRECIO ADQUISICIÓN: ~1,059'510,488.40 FEotA CoT!ZACIÓ'I: lo.JUN-1990 

EGlt.JIPO ADICIONAL - VIDA Ecooá-1ICA (Ve): 6 oos. 
floRAs POR Aib (HA) : · 2000 HRIAF.o. ' 

floraREs: II l50 HP. 
$ 

FACTOR OPERACIÓ'I: 0.9 
VPL.OR INICIAL (V/J ;, $ 1,059'510,488.40 

PoTENCIA OPERACIÓN: 135 HP OP, 
VPLOR RESCATE 0/R) : 15% 158'.926, 573.26 

ÚJEF I C 1 ENTE AI..WICENAJE (1() : 24% o 
TASA IN~S <D: FACTOR t-WITENIMIENTO (Q): 0.9 

. 

PRrMA SEG.JIUS (s): 2% 

' 

I. CJl.lrJ1) FI J:6 . ' 

tJ . I:f:PRECIAC 1 Ó'l: D = 
VA-YR· 1,059'510,488,40-158'926,573.26 =$75,048.66 . = 

VE 12000 

VA+ VB 
1,059'510,488.4C•158'926,S73.2fiK.24 

B)' INVERSIÓN: 1 = I =$73' 106.22 
2 HA. 4000 

.J 
Y.A + VR 

1,059'510~488.40+158'926,573.2&.02 

e), Seoom: S=: s= =$ 6,092.19 
2HA 4000 

o).~: A= KD =-
. 

=$ 

E), f'WITENIMIENTO:M = QD = 
0.9 X 75,048.66 

=$67,543.79 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA ~221, 790.86 

• 

•• .... ~ .,_ • ·'J .. . 
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C!HlTRlCTDAA: ~ 1 NA: . MNIW;¡ TRANS, HoJA~.: 112 
' 

X M:JI:Ro: 5 BANDAS 
lALCIJ...Ó: J.U.G. 

-
DA TOS Ame • : 36" X 60" ~1ro: F.F.L. 

OBM: TRI'IUF.ACORA "A" 
36" X 60", 24'.' X 50" y 2-18 
X 60:' FECHA: lo. DE JUNI0-:...2Q_ 

. 

11\Tffi (B{RALfS ' 

PREcio ADQUISICIÓN: ~ 370' 938,450.00 FECHA CoTIZACIÓN: 
lo. JUNI01990 

fooiPO ADICIONAL - VIDA ECCJNá.IICA (VE): 3 oos. 

BANDAS 34'694,860.00 HoAAs POR 00 (HA) : 2000 HR/AÑO, 

f'hTORES: 5 II ff'. 
$ 

FACTOR OPERACIÓN: $ 370' 938,450.00 VPJ...OR IN!Cif.J... 0/A): flolENCIA OPERACIÓN: HP OP. 
VPJ...OR RESCA lE 0/R) : 10% 37'093,845,00 CoeF!CIENlE A!..MA.CENAJE 00: 
TASA 1 NTERÉS CD: 2~ .Q~ FACTOR MANTENIMIENTO (Q): 0.8 
PRI~>~A sEruros (s): 2% 

I, CJlJID) FI.m. 

A)' IEPRECIACIÓN: D = YA - VR 370'938,450.00-37'093,845.00 =$ 55,64C = 
VE 6000 

VA+ VR 
370'938,450 +.37'093,84:X.24 =$ 24,481.94 

B), INVERSIÓN: I = I= 
2HA 4000 

) 
VA+ VR 370'938,450 +37'093,845x.02 2,040.16 

e) , SEGtmS: S= s= =$ 
2HA 4000 

o).~: A= KD =$ 

0.8 X 55,640.77 =$ 44,512.62 
E), MwiDiiMIENTO:M = QD -

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 126,675.49 

' 
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I l. ONSl.ID>, 

· A}, Ca-<ausriBLE: E = E Pe 

DI Esa: E = 0.1514X HP. OP, X ILT. = $ 

GASOLINA: E = 0.2271X HP. OP, X /LT, ' 
1 

B), ÜTRAS FUENTES re ENERGÍA: -

e), luBRICANTEs: L =A PE 

LAPAeiiW> CARTER: e = - LITROS, 

(At.m¡os ACEITE: T = HJRAS, 

A= C/r + ~:~ X p, QP,= LTIHR 
' 

' 

L = LTIHR X $ 4,800.00 /LT. = $480,00 

o), l..i..ANTAS : LI = Jiu...__ (VALOR UANTÁS) 

Hv (VIDA ECOO<Í'IICA) 

VIDA Ec:OOIICA: Hv= 
HJRAS 34 • 694 ;860. oo = 9,912.82 

~ ... 3500 

LI = 
HCAAS = $ 

SUMA CoNSUMO POR HORA $10,392.82 

j IIl. CffMCIOO. 

SAi...AR 1 O BASE : 

SALAR 1 o REAL 

OPERAI:.OO: . 
. 
• 

. 
• 

SAt./TUoo-PRCM: 

fbRAs!TURNO-PRCM: <H> • 
H = 8 !-()RAS (FACTOR RENDIMIENTO) = l-ORAS 

ÜPERAei~ = O = f = = $ 

HJRAS 

-· ·SUMA ÜPFRAr.t óN POR HoRA ~ .. 
COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA <HMD> (S~ OPERACION) $u7 ,068.31 
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cn5rn.JCTOAA: 1'\AooiNA: P. ErECI'RICA 
lh.JA ~.: 1/2 

f'bi:ao: 500 l<W CAL.cLLó: 
J.U.G. 

-
X ~Tos A01c.: ~Isó: F.F.L. . 

OBAA: TRITURACIOB "A" FEOtA: lo. DE JUNIO·l990 

MTffi ID{lW..ES 

ARECIO ADQUISICIÓN: l 365'783,382.90 FEO\o\ Con ZAc I é.tl : lo. JUNI01.990 

EQUIPO ADICIONAL - V 1M Ecooá-1I CA <VE) : 5 AÑJS, 

HoRAs POR f>ib. (HA) : . 2000 HRfAF.Q, 

MlTORES: II 650 ff', 
; 

$ · FACTOR OPERACié.tl: 0.75 
Vlt.OR INICIAL 0/A): $365'783,382.90 

PoTENCIA OPERACIÓN: 487.5 HP OP. 
VALOO. RESCATE 0/R) : 10% 36'578,338.29 Ú>EF l C I ENTE AI..Jo1ACENAJE (1() : 

-~ 

TASA INTERÉS m: 24% 
FACTOR ~TENIMIENTO (Q): 0.90 

AR JI"A sEwros (s) : 
2% 

I. l.A.m FIJS. 

A). IE~CIACIOO: D = YA- Va = 365'783,382.90- 36'578,338.29 =$32'920,:.-v 
VE 10000 

B) , INVERSIÓN: I = VA + VR 
. 365'783,382.90+ 36'578,338.2!1<.24 24'141.70 

!= . . . =$ 

~HA 2 X 2000 

YA+ VR 
365'783,382.90-36'578,338.29K.02 2,011.81 

e), SeGIKS: S= s= 2 X 2000 =$ 
2HA 

o).~: A= KIJ -------- =$ ----
.. 

1 

E), flwrrENIMIENTO:M = QD 
0.9 X 32,920.50 =$29, 628.45 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $88,702.47 
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I 1. cmslHlS. 
A}. ú:H3usTIBLE: E = E Pe 

DIESEL: E = 0.1514X 487.50 HP. OP. X 501.49 
/LT, = $37,013.72 

GAsoLINA: E = O.WlX ---- HP. OP. X ----- ILT. 

B)' ÜTRAs FUENTES ~ ENERGÍA: -

e). luBRICANTEs: L =A PE 
79.50 

uoos. WACIDAD CARTER: e = 
100 f{)RA$, 

CAt-1BIOS ACE 1 TE: 
.,. 

= 

A= Ur + 8:~ X 488.00 HP. QP,_ 2.21 LTIHR 

_) 
L = 

2.50 LTIHR X $ 4800 /LT. = $12,006.00 

o). l..i.ANT AS : li = Jiu.._ (VALOR UANTAS) 

Hv (VIDA EC~éJ.IICA) 

----- -----
VIDA ECO'ÓIICA: Hv- 1-KlRAS = 

. -------.. ' 

LI = 
1-tCRA$ = $ -----

-
SUMA CoNSUMO POR HORA $49,019.72 

) -- III . CfERC\CIOO. 
S/..t..AR I O BASE : 

SALAR! o REAL 

OPERADOR: 
.. 

• . 
. 
• 

SAt../TUROO-PRa-1: 

HoRASITURNO-PRGI: (H) 

H = 8 1-()RAS (FACTOR RENDIMIENTO) = f{)RAS 

ÜPERACI~ = O = + = 
= $ 

' f{)RAS 

~IIM6. n~~~ -¡óN POR HoRA $ 

COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA CHMD) (SÍN OPERACION) $137,722.19 
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CALCULO DEL SALARIO REAL DEL PEON, ~ CE TRITURACICN Y OPERA!X)R 

DE LA TRITURADORA 

1. Días Pagados al Año. 

a). Días calendario 

b). Aguinaldo (Artículo 87L.F.T.) 

e). Prima de Vacaciones 

(Artículo 76 y 80 L.F.T.) 

Se considera antiguedad 

promedio de 2 años 

8 días x O. 25 

No se consideran trabajos en tiempo 

extra ni en días de descanso semanal. 

2. Días Trapajados al Año. 

a) . Días de descanso al año 

Domingos 

Vacaciones 

Descansos obligatorios 

(Artículo 74 L.F.T.) 

lo. Enero, 5 Febrero, 21 Marzo, 

lo. Mayo, 16 Septiembre, 20 Noviero 

bre, lo. Diciembre de cada 6 años. 

Mal tiempo y enfermedad 

365-71.2 = 293.8 días 

365 

15 (mínimo) 

2 

382 

52 

8 

7. 2 

4.0 

71.2 
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3.- Factor de costo para aplicar al salario base: 

a) . Días pagados 

Días trabajados 

= 382 

293.8 

l. 300.2 

b). Impuesto Educaci6n (1% Sobre Remuneraciones) 

0.01 X 1.3002 

e). Fondo para fomento deportivo (o.5%) 

0.005 X 1.3002 

d) . Guarderías (1%) 

0.01 X 1.3002 

e) !.M.S.S. Patronal 

Para salario mínimo{23.662125%) 

0.23662 y 1.3002 

S U M A 

Para salarios diferentes al mínimo. 

a) • -

b) • -

e) • -

d) • -

e).- Para salarios diferentes al mínimo 

19.162125% X l. 3002 

0.19162125 

S U M A 

0.0130 

0.0065 

0.0130 

0.3076 

l. 64 03 

l. 3 002 

o. 013 o 
0.0065 

0.0130 

0.2491 

1.5818 

• 
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CATEGORIA SALARIO NOMINAL FACTOR SALARIO REAL 

PEON $10,080.00 l. 64 03 $16,534.22 

OPERADOR DE $16,978.40 L 5813 $ 26,856.43 
QUEBRADORA. 

CABO DE $ 20,079.85 1.5818 $ 31 • 7 6 2. 31 /DIA 
TRITURACION 

El 5% de Infonavit no puede cargarse al costo directo, lo debe 

pagar la Empresa de sus utilidades. 

El 2% Sindical lo paga normalmente el trabajador. 
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SALARIOS 

Los salarios base deberán incrementarse para obtener el salario 

real tomando en cuenta, cuotas del Seguro Social pagadas por el 

Patró~, Infonavit, en su caso, prestaciones de la Ley Federal 

del Trabajo, impuesto complementario, fondo para fomento depor­

ti··o y guarderías. Real izando las operaciones tendremos: 

EMPLEADO SALARIO BASE SALARIO REAL 

PEONES $10,080.00 $ 16,534.22 

OPERADORES $16,978 .. 40 $ '26,d56.43 
' 

CABO DE $20,079.85 $ 31,762.31 
TRITURACION 

Para obtener el costo horario se presupone una eficiencia (65%) 

o se considera el costo anual dividido entre el número de horas 

trabajadas por las máquinas en un.año. 

Usando el primer criterio tendríamos: 

PEON: 

OPERADOR: 

CABO DE 
TRITURACION 

16,534.22 = 

8 X .65 

26,856.43 = 

8 X .65 

31.762.31 = 
8 X .65 

$ 3,179.66/H. 

$ 5,164.70/H. 

\ 

$ 6,108.14/H 
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CONTROL D E C O S T O S 

En la misma forma que el control de producci6n, en primer 

lugar debe obtenerse el posible costo mensual por ejemplo, que 

nos va a servir de ba'se de comparación, es decir de estánriar. 

Conviene dividir el costo de acuerdo como vamos a llevar el -

control. En este caso vamos a ejemplificar el control, con el 

costo directo, dividiendo éste en costo de maquinaria, de obra 

de mano, de materiales y de combustibles y lubricantes. 

En las páginas siguientes, se analizan los costos por hora maqu~ 

na. y·costos por materiales, también por hora y costos por obra­

de mano. Con todos estos costos se pueden preparar las siguie~ 

tes tablas: 

COSTOS DIRECTOS POR HORA 

l. Maquinaria (cargos fijos) 

a) . Trituradora primaria de quijadas 

b). Trituradora secundaria. 

e). Trituradora terciaria de conos 

(36 F.C.). 

d) . Bandas transportadoras 

e). Planta de luz CAT-~348-5-- KW. 

C.D. MAQUINARIA 

$ 216,136.81/hr. 

220,734.43/hr. 

221,790.86/hr. 

126,675.49/hr. 

88,702.47/hr. 

$ 874,040.06/hr. 
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II. Materiales (consumos). 

a) . Bandas 

b). Planta de luz. 
l. Combustibles $ 37,013.72 

2. Lubricantes 12,006.00 

C.U. MATERIALES 

III. Mano de Obra. 

a) • Un cabo de trituración 

b) . cuatro operadores x $5,164.70/hr= 

e) • Tres peones 

Maquinaria 

Materiales 

Mano de obra 

X $3,179.66/hr= 

C.D. MANO DE OBRA 

RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS 

POR HORA. 

$ 10,392.82 

49,019.72 

$ S9,412.54 

$ 6,108.14 

20,658.80 

9,538.98 

$ 36,305.92 

$ 874,040.06 

59,412.54 

36,305.92 

C.D. TOTAL POR HORA $ 969,758.52 

3 
C.D./M 

COSTO DIRECTO POR M
3 

969,758.52 
3 38 m./h 

3 
= $ 25,519.96/m 



) 

-45-

No es suficiente el control de producción, puesto que el costo 

unitario depende de producción de gastos erogados realmente. 

Se puede llevar un control de costos elaborados en base al pr~ 

supuesto. 

Los gastos esperados por mes son ~os siguientes, desglosados 

en conceptos de costo. 

Podríamos seleccionar los siguientes cc~ceptos: 

Maquinaria 

Obra de Mano 

Materiales 

Combustibles y lubricantes 

El costo resultaría en la siguiente forma: 



COSTO ESF ')0 POR MES 
' 

~ORAS ESPERADAS= 15.5 X 25 = 387.5 

C O N C E P T O MAQUINARIA OBRA DE MANO MATERIALES 
COMBUSTIBLES 
LUBRICANTES 

TRITURADORA PRIMARIA 83'753,013 

TRITURADORA SECUNDARIA 85'534,591 

TRITURADORA TERCIARIA 85'943,958 

BANDAS TRANSPORTADORAS 49'08fi,752 4'027,218 

.. 
PLANTA DE LUZ 34'372,207 18'995,141 

OBRA .DE !~ANO 14'068,544 

S U M A' 338'690,521 14'068,544 4'027,218 18'995,141 
. 

TOTAL COSTO ESPERADO= 375'781,424 

TOTAL PRODUCCION ESPERADA= 14,725 m3/mes (de la hoja 25) 

COSTO /m3 =$375'781,424 

14725m 

$ 25,519.96/m3 (VALOR IGUAL AL OBTENIDO EN LA HOJA 44) 

y 

1 

"" m 
1 



CATALOGO 

1 

. 

-

EL INFORMF ENSUAL DE CONTROL DE COSTOS PP-~UPUESTAL 
'-' 
QUEDARIA DE LA SIGUIENTE FORMA: 

C O N C E P T O MOVIMIENTO DEL MES . ACUMULADO HASTA EL 

TRITURACION 

a) • Maquinaria 

e) . Obra de Mano 

e) . Materiales 

d) . Ccmbustib1es y 
Lubricantes 

SUMA 

R E A L PRESUPUESTO DIFEFERENCIA REAL 

270'298,120 338'690,521 68 '392,401 R 

13'752,244 14' 068,544 316,300 R 

2' 115,135 4'027,218 1'912,083 R 

21'691,377 18'995,141 2'696,236 

. 

307'856,876 375'·781,424 67' 924' 548 R 

COSTO REAL/m
3 = $307'856,876 = $26.052.03/m3 

3 11,817m 

f~ESUPUESTO 

MES 

DIFERENCÚ 

1 

"" _, 
1 
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SIN EMBARGO EL CONTROL PRESUPUESTAL DE COSTO NO ME DICE NADA SI 'Nú TOMO EN CUENTA LA PRODUCCION 

REAL, PARA TOMAR ESTO EN CONSIDERACION PUEDO LLEVAR EL CONTROL PRESUPUESTAL POR UNIDAD DE P~DUCCION 

VOLUMEN DE PRODUCCION ESTIMADO = 14725 

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL = 11817 

INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS (COSTO UNITARIO) 

' MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES 
CATALOGO C O N C E P T O R E A L 

1 rC~sl¡lo eu:~f5~ ~B~sl¡lo eu:~RE!:!_ 1 R \ % REAL % 

O::vl n6 C:vl(\ 6 Sx10 6 (D~)xlO 

1.- TRITURACION 
a). Maquinaria 270.30 338.69 68.39 20R 

b) • Obra de Hano 13.75 14.07 0.32 2R 

e) • Materiales 2.12 4.03 1.91 47R 

d) . canb.istibles y 
Ulbricantes 21.69 18.99 - 2.70 14 

SUMA 307.86 375.78 67.92 18R 

1 .,. 
ro 
1 
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SUBBASES Y BASES 

Definimos como subbase y base a las capas sucesivas de material -
seleccionado que se construyen sobre la subrasante, cuya función es -­
soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerías, distri­
buyéndolas de manera que no se produzcan deformaciones perjudiciales en 
éstas. 

Nuestro objetivo será senalar el proc~dimiento de construcción -­
más apropiado en nuestro país, para la elaboración, transportación, ten 
dido, afninamiento y compactación de subbases y bases. 

Desde el punto de vista de. procedimientos de construcción, es in­
distinto' referirse a la subbase o a la base, pues una y otra se constru 
yen en 1 a mi_sma forma. 

En México, las subbases y-bases se construyen, en general, con-­
un material granular (grava) mezclado con: cementante natural y agua,­
cemento y agua, cal y agua, emulsión asfált~ca; o asfalto fluxado, o -­
bien, se construyen de arena mezclada con emulsión asfáltica. Las más 
usuales son las construidas.con u~ material granular (grava mezclado-~ 
con cemento natural y agua, y las construidas con arena y emulsión as -
fáltica. -

Emulsión asfáltica es la mezcla, hecha en planta, de 65% de asfal 
to No. 6, 35% de agua, 6.5 kg/Ton de emulsificante y 6 kg/Ton de HCL. ~ 
Cuando el emulsificante es grasa animal, la emulsión es catiónica y 
cuando es una resina, la emulsión es aniónica. 

Algunas veces, los pavimentos se diseñan con una capa de concreto 
asfáltico elaborado en planta estacionaria, a la que se llama base por 
construirse a todo el an_cho de la corona y por· no usarse como superficTe 
de rodamiento. No nos referimos a este caso especial porque su estudio 
corresponde al capítulo de carpetas asfálticas elaboradas en planta--­
estacionaria. 

Obtención y tratamiento de los ingredientes pétreos . 

. En nuestro país, los materiales pétreos para subbase y base se --
•obtienen: en forma natural, por disgregado, por cribado, o por tritur~­
ción y cribado. Los procesos para la obtención y el. tratamiento de los 
ingredientes pétreos no serán objeto de este estudio; sin embargo, sólo 
deseamos mencionar que para la trituración, el equipo que en la mayoría 
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de los casos es el más conveniente, debe consta"r de conos y no de ro 
dillos como anteriormente se venía usando en forma casi generalizada 
en el país. 

Elaboración de subbase y base. 
\ 

La planta mezcladora de subbase y base constituye la herramien 
ta más apropiada para realizar el mezclado de los materiales. A pec 
sar de lo anterior, en M§xico este mezclado todavía se hace, en la -
mayoría de los casos, utilizando motoconformadora. 

Todos los tipos de subbase y 'base, ex¿eptuan~~ el que se cons­
truye con un material granular (grava) mezclado ce asfalto fluxado, 
es muy conveniente procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y -
base. 

Estas·plantas mezcladoras son del tipo volum§trico y constan -
de lo siguiente: alimentador(es), desgrumador de cementante, unidad 
mezcladora de una o dos flechas, bomba de agua de gasto variable y¡o 
bomba" de emul.sión asfáltica también de gasto variable. 

En realidad el procedimiento consiste en: 

1.- Proporcionar por medio de alimentadores, cada uno de los materia 
les y, por medio de bombas, el agua o la emulsión asfáltica. -

2.- Reunir en una tolva, una vez dosificados, los materiales y el -
agua o, si tal es el caso, la emulsión asfáltica. 

3.- Mezclar y homogeneizar los ingredientes utilizando flechas pro­
vistas de paletas. 

La decisión más importante·, después· de haber· determinado la ca­
pacidad de la planta mezcladora por adquirir, es la selección del ti 
po de al imentador(es): Exce"ptuando la alimentación de cemento Y cal, 
que siempre debe hacerse con tornillos sinfín, en una planta mezcla­
dora se puede considerar la utilización de cualquiera de los tres --

.tipos de alimentador que se men¿ionan a continuación. 
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1.- Alimentador de banda de velocidad variable (el más exacto de los 
tres), utilizado para alimentar material~s finos o muy finos en -
volumen de regular cuantía. El flujo de material se regula por -
medio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por medio de la ve 
locidad de la banda. 

2.- Aliment~dor de-mandil (el de más alto .costo de los tres), utiliz! 
ble donde se requiera soportar cargas por impacto y donde sea ne­
cesario alimentar materiales gruesos·y abrasivos en volumen de-­
gran cuantía. El flujo de material se regula por medio de ajuste 
de la compuerta de entrada. 

3.- Alimentador de plato reciprocante (el de más bajo costo de los -­
tres), utilizable para alimentar materiales húmedos de todos tama 
ños en volúmenes que pueden ser de gran cuantía. El flujo se --~ 
regula por medio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por me­
dio de la mayor o menor longitud del brazo del excéntrico yjo por 
medio de la velocidad. · 

Podría ser·que para un mismo caso hubiera la posibilidad de esco­
ger·más de un tipo de alimentador. 

'La construcción de subbase y base con planta mezcladora, tiene las 
siguientes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio de 
motoconformadora:. 

1.- Proporcionamiento volumétrico exacto. 

2.- Homogeneidad de la mezcla. 

3.- Ahorro, cuidando de no incurrir en acarreos muertos cuantiosos. -
Aquí debe entenderse por acarreo muerto aquél cuyo pago lo cubre~ 
el contratista y no el contratante. De acuerdo con las Especifi­
'~aciones Genera] de Construcción, la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes paga el acarreo de los-materiales como si éstos se_ 
acarrearan directamente de los bancos a la carretera o a la aero­
pista. En general y por razón lógica, la planta mezcladora de -­
subbase y base debe instalarse en el banco en donde se va a nece­
sitar mayor cantidad de material. Podría ser el caso que, además 
del material del banco donde se instale la planta mezcladora, se_ 
requiera otro material, cementante por ejemplo, y que el banco -~ 
estuviera localizado en tal forma que en su acarreo a la planta -
mezcladora, se i~curriera en un acarreo muerto de una magnitud 



tal que hiciera 
ta mezcladora. 
directamente en 
formadora. 
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incosteable producir la subbase o la base en plan 
En est"e caso, desde luego, la mezcla debe hacerse 
la carretera o en la aeropista utilizando motocon 

4.- Menor interrupción al tránsito. Tratándose de carreteras, se .en­
tiende que al no necesitarse motoconfonnadoras para mezclar en el 
camino, el tránsito de vehículos usuarios será más fluido. 

5.- Mejor utilización del equipo de compactac~ón. Cuando se usa plan 
ta mezcladora, se pueden ir tendiendo tramos de 200m por ejemplo, 
y empezar así la compactación,desde casi el principio del tendido. 

6.- Menos perJulCJOS por causa de lluvia. Esto es obvio si se consi­
dera que casi todo el .volumen que se acarrea a la obra puede ser 
tendido y compactado prácticamente de inmediato. 

7.- Mejor control general de la obra. Es entendible que es mis fácil 
controlar plantas que máquinas (motoconformadoras), que necesari 
mente estarían repartidas para atender las demandas que una obra· 
requiere en sus diferentes etapas. 

Naturalmente que para que se pueda disfrutar de la ventajas 5, 6 
y 7 y por lo tanto de ahorro global, es necesario que la producción se 
organice en forma rutinaria y masiva. 

A continuación se hace un estudio comparativo de los elementos de 
costo que varían, utilizando, por un lado, motoconfonnadoras para mez­
clar y, por otro, planta mezcladora. Primeramente calcularemos los~­
costos horarios. 

Detenninación del costo horario1 

1.- Depreciación D 

Pa:. valor de adquisición de la máquina nueva 

LL. valor de las 11 antas 
ED: valor de los elementos de desgaste 

1 Acevedo L. Gustavo, "Castos y Mantenimiento de Maquinaria" 
p.p. 21-26, ICIC. 
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Vr: valor de rescate en forma decimal 

Ha: horas de uso anual constantes durante N años 
N: vida económica en años 

D = Pa - Pa Vr - (LL + ED) 
Ha x N 

·o= Pa (1- Vr)- {LL + ED) 
Ha x N 

. = Pa _ LL ED Ha 
51 P 1000' 11 - 1000' ed = 1000 Y ha 1000 

0 = 1000 p (1 - Vr) - 1000 (11 + ed) 
1000 ha x N 

0 
= p ( 1 - Vr) - ( 11 + ed) 

ha x N 

2.- Intereses, seguros y almacenaje (1 + S+ A) 

Siendo los valores de inversión media anual:. N 2 ~ 1 pa 

i: tasa de interés anual 

s: pr.ima anual de seguro 

A: factor de Pa como almacenaje anual 

(1 + S + A) = N + 1 pa ( i + S) +.A Pa año 2N 

si suponemos que Ha · = 2000 
N + 1 

1+S+A=~ 1000 p ( 1 + s) + A x 1000 p = p N+1 
hora 2000 2N 

i+s +~ -2- 2 
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esto es cierto si ha = 2. Cuando es diferente a 2 y en virtud de que 
ha interviene en el denominador, la ecuación anterior deberá afectar-

2 se por K= he en que he es igual a las horas anuales reales dividi-
das por 100. 

Si consideramos A= 0.01. 

(1 + S + A) 
hora 

N+1 i +s = p ~ --2-- = 0.005 
N+ 1 i +s 

K= p~ --2-- = 
0.005 

N+1 
2~ 

N + 1 
2N varía de·0.6 a 0.55 para valores de N de 5 a 10 años 

(! + S + A) 
hora 

3.- Mantenimiento (T} 

= N+1 
p 2N 

i+s 
--2-- + 0.01 

K 

K 

Asignamos a este concepto un valor total, durante la vida económi 
ca igual a 0.8 Pa, el cual expresado en términos horarios queda ~ 
como sigue: 

4.- Llantas LL' 

T = 0.8 Pa 
Ha x N 

T = 0.8 x 1000 p = 
1000 ha x N 

o.a p 
ha x·N 

Se considera que una recubierta vale el 40% del valor de la llanta 
nueva y que con esto se logra duplicar las horas de vida totales. 

LL x l. 4 
LL' = 2 x v1da llantas. 
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5.- Elementos de desgaste ED 1 

E D , : c:T:c:--::-;-:C::E:::'D=:::-=--,.:-::=~ vida elementos de desgaste 

6.- Combustibles y lubricantes (CYL) 

Se considera que el consuma horaria, tratlndase de diesel, es -­
coma sigue: 

DS: costo del litro de diesel 

GS: costo _del litro de gasal ina 

HP: caballos de fuerza 

CYL : DS X HP X 0,8 X 0,1514 X 1,4 

Tratlndose de gasolina; 

CYL : GS X HP X 0,7 X 0,227 X 1,3 

7.- Operación (OP) 

Se considera que el salaria nominal (~N) debe multiplicarse por-
1.57 para incluir: prestaciones, Segura Social e lnfonavit. 

OP : l. 57 SN 
8 

Sumando el valor de cada una de las 7 partidas se obtiene el cos­
to horario. 
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El programa que a continuación aparece corresponde al desarrollo 
de las ecuaciones anteriores en una calculadora HP41CV. 

01 LBL "CUR . 41 1 88 AVIEW 
SO" 42 STO 54 89 STOP 
02 FIX 2 43 "DEP=$" 90 RCL 60 
03 "MAQ?" 44 ARCL X 91 1.4 
04 AON 45 AVIEW 92 * 
05 PROMPT 46 STOP 93 "VD.LLAN 
06 AOFF 47 "INT.?" TAS" 
07 AVIEW 48 PRONPT 94 PROMPT 
08 "V.ADQ./ 49 STO 63 95 STO 72 

MIL?" 50 ENTERt 96 1 
09 PROMPT 51 "SEG.?" 97 2 
10 STO 50 52 PR0~1PT 98 1 
11 1 53 STO 64 99 STO 61 
12 "V.RESC? 54 + 100 "LLANTAS 

" 55 2 =$" 
13 PROMPT 56 1 101 ARCL X 
14 STO 65 57 .01 102 AVIEW 

. 15 - 58 + 103 STOP 

16 * 59 2 104 RCL 51 
17 "V.l LLA 60 RCL 52 105 "VIDAE.D 

NTA?" 61 1 " 
18 PROMPT 62 * 106 PROMPT 
19 STO 66 63 RCL 53 107 STO 71 
20 "N.LLANT 64 1 108 1 

AS?" 65 + 109 STO 62 
21 PROMPT 66 2 110 "E.DESG, 

22 STO 73 67 1 =$" 

23 * 68 RCL 53 111 ARCL X 
24 STO 60 69 1 112 AVIEW 
25 1000 70 * 113 STOP 
26 1 71 RCL 50 114 "$DIES?" 
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27 "E,DESG, 72* 115 PROMPT 
?11 73 STO 55 116 STO 67 
28 PROMPT 74 "I+S+A=$ 117 "HP?" 
29 STO 51 " 118 PROMPT 
30 1000 75 .~RCL X 119 STO 57 
31 1 76 AVIEW 120 * 
32 + 77 STOP 121 .8 
33 - 78 .8 122 * 
34 "H,/ANO/ 79 RCL 50 123 .1514 

MIL?" 80 * 124 * 
35 PROMPT 81 RCL 52 125 l. 4 
36 STO 52 82 1 126 * 

37 1 83 RCL 53 127 "$GAS,?" 
38 "ANOSVID 84 1 128 PROMPT 

A?u 85 STO 56 129 STO 68 
39 PROMPT 86 "MANT=$" 130 RCL 57 
40 STO 53 87 ARCL X 131 * 

132 . 7 
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133 * 166 + 197 AVIEW 
134 .227 167 RCL 62 198 "N.LLANT 
135 * 168 + AS" 
136 1.3 169 RCL 53 199 ARCL 73 
137 * 170 + 200 AVIEW 
138 + 171 RCL 59 201 "VD.LLAN 
139 "LUB.AD 172 + TAS" 
?H 173 "COSTHR= 202 ARCL 72 
140 PRür~PT $" 203 AVIE\~ 

141 STO 69 174 ARCL X 204 "E"D,=$" 
142 + 175 AVIEW 205 ARCL 51 
143 STO 53 176 STOP 206 AVIEW 
144 "COMBYLU 177 "V"ADQ./ 207 "VIDA E. 
B=$" MIL =$" D ... 

145 ARCL X 178 ARCL 50 208 ARCL 71 
146 AVIEW 179 AVml 209 AVIEW 
147 STOP 180 "V.RESC= 210 "H.P,=" 
148 "SAL. NOM " 211 ARCL 57 
• ?11 181 ARCL 65 212 AVIEW 
149 PROMPT 182 AVIEW 213 "DIES/LT 
150 STO 70 183 "H/.ANO/ .=$" 
151 1.57 MIL=" 214 ARCL 67 
152 * 184 ARCL 52 215 AVIEW 
153 8 185 AVIEW 216 "GAS/LT= 
154 1 186 "ANOSVID $" 

155 STO 59 A= u 217 ARCL 63 
156 "OPER.=$ 187 ARCL 53 218 AVIEW 
" 188 AVIEW 219 "LUB.AD. 
157 ARCL X 189 "INT.=" =$" 
158AVIEW 190 ARCL 63 220 ARCL 69 
159 STOP 191 AVIEW 221 AVIEW 
160 RCL 54 192 "SEG.=" 222 "SAL.NOM 

161 RCL 55 193 ARCL 64 .=$" 
162 + 194 AVIEW 223 ARCL 70 
163 RCL 56 195 "V.lLLAN 224 AVIEW 

164 + TA=$" 225 END 
165 RCL 61 196 ARCL 66 
Alimentando este programa se obtienen los s_iguientes costos horarios. 



AL.BANDA24 
DEP=$113 .14 
1+S+A=$147.88 
MANT=$129.38 
LLANTAS=$0.00 
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E. DESG. =SO. 00 
COMBYLUB=$17.79 
OPER.=$0.00 
COSTHR=$487.31 
V.ADQ./MIL=$1.939.54 
V.RESC=0.30 
H./AND/~~IL=l.OO 
AÑOSVIDA=12.00 
INT. =0. 09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTAS l. DO 
E.D.=$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=2.00 
DIES/LT.=$0.00 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$17.79 
SAL.NOM.=$0.00 

COMPNEUM9R, 
DEP=$162.72 
1+S+A=$191.06 
MANT=$198.50 
LLANTAS;$61.43 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$175.20 
OPER.=$350.31 
COSTHR=$1,139.21 
V.AOQ/MIL=$3,970.04 
V.RESC=0.30 
H./AND/MIL=1.60 
AÑOSVIDA=10.00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$19,500.00 
N.LLANTAS9.00· 
VD.LLANTAS2,000.00 
E . O. = $0. 00 . 
VI DA E. O. l. 00 
H.P.=60.00 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT.=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$1,705.00 

BOMBAAGUA4 
DEP=$98.23 
1 +S+A= $31. 50 
MANT=$72 .19 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$109.76' 
OPER.=$105.78 
COSTHR=$409.54 
V.ADQ./MIL=$270.70 
V.RESC=O.OO 
H./AND/rHL=O. 75 
AÑOSVIDA=4.00 
INT.=0.09 
SEG,=0.03 
V.1LLANTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTAS LOO 
E.D.=$0.00. 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=18.00 
DIES/LT.=$0.00 
GAS/LT=$29.52 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$539.00 

COt~PV IB. CA21 
DEP=$300.83. 
1+S+A=$424.16 
MANT=$440.69 
LLANTAS=$26.75 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$365.00 
OPER.=$350.31 . 
COSTHR=$1,987.74 
V.ADQ./MIL=$8,813.82 
V.RESC=0.30 
H./AND/MIL=1.60 
AÑOSVIDA=10.00 
rrn .=o.o9 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$38,221.00 
N.LLANTAS2.00 
VD.LLANTAS2,000.00 
E.D.=$0.00 
VI DA E. D. l. 00 
H.P.=125.00 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.A0.=$0.00 
SAL.NOM.=$1,785.00 

C.PIPA8M.3 
DEP=$130.70 
1+S+A=$69.60 
~IANT=$159. 89 
LLANTAS=$68.03 
E.DESG.=$0.00 
Cot~NYLUB=$1 ,036. 65 
OPER.=$245.31 
COSTHR=$1, 709.40 
V.ADQ./MIL=S1,590.94 
V.RESC=0.30 
H./AND/MIL=2.00 
AÑOSVIDA=4.00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$11,339.00 
H.LLANTAS6.00 
VD.LLANTAS700.00 
E.D.=$0.00 
VIDA E.D.l.OO 
H.P.=170.00 
DIES/LT.=$0.00 
GAS/LT=$29.52 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$1,250.00 

DISG.B.GREENE 
DEB=$122.85 
1+S+A=$105.10 
MANT=$109.20 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$11.46 
OPER. =$0. 00 
COSTHR=$348.61 
V.ADQ./MIL=$682.48 
V.RESC=8.10 
H./AND/MIL=O.SO 
AÑOSVIDA=10.00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V .1LLAtlTA=$0.00 
N. LLANTAS O. QO, 
VD.LLANTASl.OO 
E.D.=$0.00 
VI DA E. D .l. 00 
H.P.=10.00 
DIES/LT.=$0.00 
GAS/LT=$0.00 
LUB. AD. =$11. 46 
SAL.NOM.=$0.00 
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MOTOCONF.12G 
DEP=$682.07 
l+S+A=$758.61 
MANT=$788 .16 
LLANTAS=$42.43 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$394.19 
OPER.=$42.36 
COSTHR=$3,117.82 
V.ADQ./MIL=$15,763.28 
V.RESC=0.30 
H./ANO/MIL=l.60 
AÑ0SVIDA=10.00 
I~T.=0.09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$28,206.00 
N.LLANTAS6.00 
VD.LLANTAS2,0ÓO.OO 
E.D.=$0.00 
VIDA E. D .l. 00 
H.P.=135.00 
DIES/LT.=$17 .22 
GAS/LT=$8.00 
LUS.AD.=$0.00 
SAL.NOM.-$2,305.00 

PL.MEZCL.2A 
DEP=$1,078.57 
I+S+A=$1,222.22 
:-lANT=$1,269.84 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$227.79 
COMBYLUB=$438.39 
OPER.=$923.55 
COSTHR=$5,160.37 
V.ADQ./MIL=$22,222.22 
V.RESC=0.30 . 
H. /ANO/MIL=1.40 
AÑOSVIDA=10.00 
INT.=0.09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTAS!. 00 
E.D.=$455,570.64 
VIDA E.D.2,000.00 
H.P.=145.00 
.DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$15.00 
SAL.NOM.=$4,706.00 

PL.LUZ75KM 
JEP=$157.05 
I+S+A=$172.75 
MANT=$179.49 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$437.99 
OPER.=$0.00 
COSTHR=$947.28 
V.ADQ./MIL=$3,539.71 
V.RESC=0.30 
H./ANO/MIL=I.60 
AÑOSVIDA=10.00 
IN T. =O. 09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTAS l. 00 
E.D.=$0.00 
VI DA E. D. l. 00 
H.P.=150.00 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL. NOM. =$0. 00 

TRACT. D7G 
DEP=241. 95 
I+S+A=$1,117 .76 
MANT=$1,419. 38 
LLANTAS=$0.00 
E.DESG.=$0.00 
COMBYLUB=$583.99 
OPER.=$452.36 
COSTHR=$4,815.43 
V.ADQ./:-liL=$22,710.00 
V.RESC=0.30 
H./ANO/MIL=1.60 
AÑOSVIDA=8.00 
IN T. =O. 09 
SEG.=0.03 
V.1LLANTA=$0.00 
N.LLANTASO.OO 
VD. LLANTAS l. 00 
E.D.=$0.00 

·vrDA E. 0.1. oo 
H.P.=200.00 
DIES/LT.=$17.22 
GAS/LT=$0.00 
LUB.AD.=$0.00 
SAL.NOM.=$2,305.00 
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\ 

1.- Alimentador de banda de 24'' x 6'6'' 

2.- Bomba de agua de 4'' 
3.- Camión pipa de 8m3

• 

4.- Compactador neumático de 9 ruedas 
5.- Compactador· vibratorio CA25A l.lantas de tracción 
6.- Disgregador de terrones 
7.- Motoconformadora 12G 
8.- Planta de luz de 75 KW 
9.- Planta mezcladora de base 

10.- Tractor D7G, ?U, 7 

A) Revoltura hecha ·con motoconformadora 

l.- Revol tura 
motoconformadora 12; $ 3,117.82/hr 

producción 54 m3 /hr, 

$ 3,117.82/hr, = $ 57.74/m3 

54 m3 /hr. 

2.- Agua 

a) Extracción del agua 
bomba de 4''; $ 409.54/hr 
producción 48 m3 /hr. 

$ 409.54/hr = $ 8.53/m 3 

48 m3 /hr 

b) Acarreo y aplicación 
cam1ón pipa de 8 m'; $ 1,709.40/hr 

producción 12 m3 /hr 

$ 1,709.40/hr. = $ 142.45/m 3 

12 m'/hr 

a + b = $ !50, 98/m3 

Costo horario 

$ 407.31 
409.54 

1,709.40 

1,739.21 
1,987.74 

348.61 
3,117.82 

947.28 
5,160.37 
4,815.43 
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Se requieren 200 lt de agua/m 3 

S 150.98/m 3x 200 lt/m 3 = $ 30.20 m3 

1.- $ 57.74/m 3 

2.- 30.20 
$ 87.94/m 3 (1) 

B) Revoltura hecha con p]anta mezcladora de subbase y base 

l. Elaboración de la mezcla en planta 
tractor 07, ?U, 7 

alimentador de banda de 24" 
disgregador de grumos · 
planta mezcladora de subbase y base 
planta de luz de 75 KW 

· bomba de 4"· 
camión pipa de 8000 lt 

producción 200m , sueltos/hr · 
factor de abundamiento 1.35 

S 4,815.43/hr 

407.31 
348.61 

5,160.37 
947.28 
409.54 

·1,709.40 

$ 13,797.94/hr 

$ 13,797.94/hr x 1.35 = $ 93 . 14/m' 
200 m '/hr 

2. Agua para compactación que se acarrea al camino 

partida A) 2.- $ 150.98/m' 
se requieren 50 lt de agua/m 3 

$ 150. 98/m' x 50 lt/m 3 = $ 7. 55/m 3 

1.- $ 93.14 
2.- 7. 55 

$ 100.69 (2) 

Este aparente encarecimiento del: 

(2) $ 100.69/m 3 - (1) $ 87.94/m3 = 
(1) $ 87.94/m 3 14% 
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que se obtiene usando el procedimiento de mezclado en planta contra -
el de mezclado con motoconformadora, es absorbido con margen, por los 
ahorros que se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6 y 7 
antes señaladas. (página 4) .. 

Transportación. 

Una vez elaborada la mezcla en planta, los camiones de volteo 
son cargados por gravedad mediante la apertura de las compuertas de -
la tolva de descarga. 

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual que, para un -
trabajo de pavimentación en el que la subbase y la base se produzcan 
en planta mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfálti~ 
ca en planta de 3000 lb/pesada de capacidad, se requieran hasta 300 -
camiones de volteo de 6 m de capacidad. Sería absurdo adquirir ca -
miones de volteo para satisfacer las demandas que se requieren entra 
bajos organizados a base de plantas, la. inversión sería altísima y eT 
control de los camiones prácticamente imposible. Si por alguna ci~-­
cunstancia no se contara con el nümero necesario de camiones, el tra­
bajo se encarecería extraordinariamente. Para agilizar el pago de-­
los camiones, evitar errores y tener mejor control, es recomendable -
calcular los fletes por medio de computadora y utilizar, en lo posi -
ble, básculas de piso. -

Tendido y afinado. 

El tendido y afinado de la subbase y base puede hacerse usando -
cualquiera de los siguientes procedimientos: 

1.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora estándar.­
Este es el procedimiento más barato y más inexacto, y cuando se_ 
aplica, el perfil, las secciones, los espesores y el acabado de_ 
la subbase y/o la base no cumplen con las tolerancias estipul!­
das en las Especificaciones Generales de Construcción de la S~­
cretaría de Comunicaciones y Transportes-

La rigidez de las tolerancias en el tendido es creciente para -­
los siguientes tipos de subbase y base. 

a.- .Subbases y bases en carreteras 
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b.- Bases construidas por el sistema de estabilización en 
carreteras. 

c.- Subbases_y bases en autopistas. 

Las tolerancias para subbases y bases en carreteras que no se -
cump 1 en cuando e 1 tendido se hace con motoconformadora· son 1 as 
siguientes: 

Pendiente transversal 

Profundidad de las depresiones, obser 
vadas colocando una regla de 3 m de -
longitud, paralela y normalmente al -
eje. Máximo 

Subbase Base 

.:!:. 1 /25~ .:!:. 1/2% 

2 cm 1 1/2 cm 

En espesores para carreteras, la raíz cuadrada del promedio de 
los cuadros. de las diferencias calculadas restanto al espesor -
real obtenido en cada punto de prueba el espesor real promedio 
correspondiente a todos los puntos de prueba, siempre deberá _: 
ser igual o menor que 0.14 del espesor real promedio de la sub 
bas·e, igual o menor que O .12 del espesor real promedio de la ba 
se e igual o menor que 0.09 del espesor real promedio conjunto­
de subbase más base; además, el valor absoluto de la diferencia 
entre los espesores real y de proyecto, correspondiente al 84% 
como mínimo, de las determinaciones realizadas para la subbase~ 
al 90% como mínimo, de las determinaciones realizadas para la -
base y al 95% como mínimo, en el caso del conjunto de subbase -
más base, siempre deberá ser igual o menor que el 20% de los -­
espesores de proyecto. 

2.- . Por medio de una extendedora de carpeta asfáltica (finisher) -­
equipada con control electrónico y dotada de un área de acabado 
suficiente para extender espesores hasta de 25 cm. Se entiende 
por área de acabado a la superficie máxima de la sección trans­
versal que esta máquina es capaz de extender y así se dirá; por 
ejemplo, que la extendedora Barber Greene SA35 tiene un área de 
acabadri de 0.3855 m2 , que la SB41, 0.5881 m2 o que la SB 140, -
2.2296 m2 • 

Este procedimiento es muy recomendable para subbases y bases -­
estabilizadas con cemento, con cal, o con emulsión asfáltica. -
Es un sistema muy práctico para extender subbase y base, en ---
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caminos en operación y con fuerte tránsito, porque no se tiene -
necesidad de interrumpir éste en lo más mínimo ya que el extendi 
do y compactado puede hacerse, como se hace con la carpeta, por_ 
alas. 

Sin embargo, el gran desgaste de la extendedora, cuando no se -­
maneja un producto asfáltico, hace que este procedimiento resul­
te caro, no ob-,tante que elimina la eventualidad de camellones -
saturados por lluvias imprevistas y que hace trabajar muy eficien 
temente al equipo de compactación. 

3.- Por medio de una máquina afinadora extendedora del tipo CM! equi 
pada con sistema de control electrónico. La presencia de tránsi 
to, el ancho de la corona, los alineamientos verticales y hori ~ 
zontal y, su alto costo hacen que la aplicación de esta máquina, 
en las carreteras de nuestro país, sea un tanto dificil. La su­
sencia de tránsito y las características geométricas de los aero 
~uertos permiten, en ellos, la aplicación exitosa de esta máqui~ 
na. 

Compactación. 

El costo de·compactación representa una muy pequeña parte del -­
costo total de la obra. A cambio de esto, la compactación tiene una 
decisiva influencia en la calidad y tiempo de vida de la obra. Una~ 
compactación eficiente incrementa sustancialmente el valor soporte y 
la estabilidad del material, mejora la impermeabilidad en la mayoría= 
de los casos y prácticamente elimina los asentamientos. Así, la co~­
pactación hace al suelo capaz de soportar las cargas de los vehículos 
y reduce sustancialmente los costos de mantenimiento. 

La compactación de subbase y base ha tenido una evolución muy -­
importante con la introducción de compactadores vibratorios autopr~­
pulsados. 

Actualmente, para compactar la producción de una planta mezclad~ 
ra de subbase y base de 540 Ton/hr de capacidad, se requiere de un -­
compactador vibratorio autopropulsado de 9 Ton de peso estático ca~­
puesto de un solo rodillo, y de un compactador neumático autopropuls~ 
do de 11 Ton con llantas de 90 psi. El compactador neumático se utili 
za no por falta de capacidad de producción del compactador vibratorio, 
sino porque éste no puede orillarse lo suficiente para compactar los 
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hombros del pavimento. El compactador vibratorio autopropulsado -­
cuenta con la tracción suficiente para compactar espesores hasta -
de 25 cm, lo que hace que el número de capas de pavimento se reduz­
ca. 

El costo de compactación de subbase y base utilizando el equi­
po antes mencionado es como sigue: 

Compactador vibratorio CA25A llantas tracción $ 1,987.34 
Compactador neumático de 9 ruedas 1,139.21 

$ 3,126.55 

$ 3,126.55/hr x 1.35 = $ 21 .10/m' 
200 m'/hr 

Las ventajas principales de este método de compactación son los 
siguientes: 

1.- Bajo costo. 

2.- Menos interrupción al tránsito. 

3.- Estandarización de equipo para compactar tanto subbase y -
base como carpeta asfáltica. 
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CARPETAS DE MEZCLAS ASFALTIU1~;. 

1 MEZCLAS. 

Clasificación: 

Las mezclas asfálticas-pueden clasificarse como sigue: 

Frías Elaboradas con ásfaltos rebajados y con emulsio­
nes asfálticas. 

Calientes: Elaboradas en planta estacionaria. 

Carpetas de riegos. 

Las mezclas llamadas "Frías" son producidas en el lugar; como en su nom 
bre se indica, se incorporan ·los agregados con el cementante en frío; el ce=­
mentante usa como vehículo: gasolina, para el caso de los asfaltos rebaja -
dos; agua, en el caso de las emulsiones, la mezcla pueda transportarse a la 

. temperatura ambiente, lo que· solamente se ve limitado por bajas temperaturas-. 

Se usan asfaltos rebajados de fraguado rápido que se incorporan al pé -. 
treo, previamene "acamellonado"; la dosificación se hace en volumen, en for­
ma aproximada, por lo que no se logra un producto homogeneo. Por ello, gen~ 
ralmente se usan materiales en "greña" c~ya granulometría no ha sido contro­
lada. El asfalto más comunmente usado er México, para estos propósitos es -
el denominado FR-3 que contiene 73% de Residuo y 27% de Solv"entes. 

Se emplean estas mezclas en bacheas de carreteras; reconstrucciones de 
caminos, sobrecarpetas, recomendándose que su uso se vea limitado a caminos­
con intensidad de tránsito de menos Je 1000 vehículos por die~. 

Es importante que·antes del tenJido y compactación hayan sido elimin~­
dos, por evaporación, la mayor parte de los solventes y de la humedad conte­
nida por los uC)regados. Se recomienda colocar la mezcla cuando la humedod -
:>ed del ¡;; a~roximadar.1cntc. Ello impone una limitación más a su uso en ·lugil 
re; donde la humeJad Jel medio ambiente se¡¡ elevada, pues .c!l contenido .de --~ 
il<JUu en los ilgregados nunca será menor que la del aire. 

1 • 
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No deben usarse cuando se requieran altos niveles de serv1c1o en la su­
perficie de rodamiento, o cuando las cargas sean de importancia, por su fre­
cuencia, o por su magnitud. El tendido se hace con motoconformadora por lo 
que el acabado es defectuoso, además no es posible fabricarlos impermeables­
Y están limitados también por condiciones c~imatológicas (lluvias y tempera~ 
turas bajas, cercanas a los 5°C). 

!! MEZCLAS DE EMULSIDN. 

Las emulsiones de asfalto usan agua cor.1o vehículo, la que, ubicada en­
tre las partículas del cemento las separan, perm~tiendo su transporte en for 
ma de líquido. 

Se clasifican en: Aniónicas. 

Catiónicas. 

Al incorporarse al pétreo, según la carga eléctrica que presente, habrá 
de permitir su acercamiento con el cementante, expulsando al agua, que hasta 
entonces había mantenido separadas a las partículas de cementante; así se 
forrnará una estructura de agregados y cemento que constituye a la mezcla. 

Al momento la expulsión del agua se le conoce como ''rompimiento'' de la 
emulsión y es hasta ·entonces cuando debe procederse a la compactación. -

Las mezclas ~ueden hacerse en camellones o en máquinas revolvedoras. 

Pueden esperarse de estas mezclas, características de bases estabiliza-
das. 

Su uso queda entonces restringido a carpetas de caminos de poca intensi 
dad del tránsito, bacheas y desde luego bases estabilizadas de autopistas y_ 
aeropuertos,. y se prefieren para lugares lluviosos, o de alta humedad del am 
biente, donde es particularmente difícil el uso de mezclas de asfaltos reba~ 

~os. 

!!! CARPETA OE RIEGOS. 

Son'de uso muy generalizado en nuestro país y se reducen a la colocación· 
de un riego de asfalto caliente sobre la base terminada, para regarles un 
producto pétreo fino (materiales 3-A.ó 3-E), las que se adhieren a la base,­
la sellan y la protegen de la acción del tránsito . . 

No anaden capacidad estructural a las capas de 5ub-base y base, las que 
habrán de soportar 1 os refuerzos que imponen 1 as car~o.1s. 
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No a~aden capacidad estructural a las capas de ,Jb-base y base, las que 
habrán de soportar los esfuerzos que imponen las cargas. 

IV HEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA. 

Son mezclas, de pétreos y cementantes asfálticos. Sin embargo, pueden_ 
considerarse de calidad controlada. 

Conviene entonces mencionar que para obtener una buena mezcla, debe con 
tarse con un control de calidad adecuado para cada uno de los componentes.-

Haremos mención de las cualidades necesarias de los componentes y de 
ellos una vez constituidos en mezcla. 

Corresponden al primer grupo: 

-Naturaleza y calidad de los agregados, (dureza; forma, afinidad con el ce 
mentan te}. 

- Granulometría.- Distribución de tama~os. 

-Calidad del cemento asfáltico.- En general se usa en México el cemento as 
fáltico No. 6, su penetración varía entre 80- 100 debe cuidarse esta cua~ 
lidad ya que los·cementos "duros" en mezclas de alta compactación, prod:¿_­
cen carpetas ''frágiles''. 

Como cualidades de la mezcla se pueden mencionar: 

-Resistencia. 

-Durabilidad. 

-Textura. 

Los pétreos y el cementante combinan sus cualidades al ser mezclados. -
Se requiere en esta etapa del cuidado para que la mezcla sea homogénea, que_ 
ias proporciones de los cementantes sea la adecuada (dise~o de la mezcla) Y 
que el mismo equipo usado para su elaboración no altere las propiedades del 
cenento por defecto en el control de la temperatura. 
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V PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCC!ON. 

Tanto ~n lus rn•'lclas fríils COliJO en las cul ientcs puede.n distinguirse 3 
fases bien definidas en el procedimiento de construcción. 

Mezclado. 

Tendido. 

Compactación. 

Se agre~an a los anteriores: 

-Para el caso de mezclas frías, en algunos ~asas, el disgregado de materia­
les, operación previa al mezclado, tendiente a corregir defectos·granulomi 
tricos del material en ''greHa", sobre todo cuando exista un porcentaje al= 
to de partículas mayores. · 

-Y para el caso de mezclas ·aducidas en planta, el transporte del producto. 

VI MEZCLADO. 

- Para carpeta de rebajados: 

Se lleva a cabo mediante motoconformadoras, una vez que ha sido incorpora­
do el asfalto aproximadamente a 80°C, en el pétreo previamente colocado en 
camellones, se da el número de pasadas necesar·io, hasta que se han evapora 
do los solventes, vehículo del asfalto, operac~ón que es controlada por el 

·Laboratorio. En caso de que se eliminen durante el proceso de meiclado y 
"desfluxado" la totalidad de los solventes, obtendremos una mezcl.J de muy­
difícil trabajabil idad. -

Conviene conservar una pequeHa proporción-de solventes que faciliten la 
operación de extendido. Durante ella y en la primera etapa de vida, de la -
Earpeta dichos solventes se perderán por eva~oración. Sin embargo, si se de 
jan solventes residuantes en exceso, la carpeta será deformable bajo la ac = 
ción de las cargas. · 

Cuando el contenido de humedad de los <tgregados es superior al espec1t2_ 
caao, con unterioridad a la incorporación d(·l asfalto rebajado, habrá necesi 
dad de secar los agregados. Estu operación se consigue mediante el uso de~ 
la motoconformadora con la que se mueve repetidamente el material para expo­
n<:r al medio ambiente las caras del pétreo ¡, fin de que, por evaporación pier 
dJ 1 d lJUmcdJd excedc:nte. -
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Como se mencionó se recomienda una humedad residual del ¡·:;, si11 cmbarqcl 
ello debe revisarse en funció~ de 1.1 humedad ambiente y de la absorción rlaiu 
ral del agregado pétreo. 

-Para mezclas de emulsión: 

La operación es similar a la del caso anterior, una vez que se ha canse 
guido una distribución uniforme, la mezcla se deja reposar hasta su "rompl_ :­
miento", en este momento ya se puede iniciar la compactación. 

·-Mezclas en planta: 

Como su nombre lo indica, esta operación se lleva a cabo en plantas di­
señadas para este propósito: 

Se distinguen plantas de producción discontinua o de bachas. 

Y plantas de producción continua; a continuación se hace la descri~- -
ción de las plantas: 

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, depositándo 
se en las tolvas para material frfo (1), por lo general son cuatro tolvas;:­
dispuestas para recibir material pétreo de distintos tamaños. Estas tolvas 
están equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular la :­
cafda del material al alimentador de frfos (2), (el cual puede ser de banda 
o de vaivén), por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, para::: 
que caiga al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. De es­
te depósito es llevado por el elevador de cangilones {4), hasta la tolva de 
entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impedir 
la entrada de objetos mayores al tamaño fijado. Al entrar el material al se 
cador (7), el polvo (6), puede ser reincorporado, <:n caso necesario, en el :­
recipiente (8), en donde se une aJ material que sale del secador. De all f -
es llevado por un segundo elevador de cangilones {9), hasta las cribas vibra 
torias (10), para ser separado por tamaños depositándose en las tolvas dP llld 

tcrial caliente (11), por las compuertas de estas tolvas se extrae d•! cJrla ~ 
una la ~antidad en peso que fija la granulometrfa.de proyecto, valiéndose 
del recipiente pesador (12), y adicionando por la válvula {13), el cemento­
asfáltico caliente. Los materiales ya dosificados, asf como el cemento as.­
fáltico rasa11 al mezclador (14), en donde se homogeniza y se descarga t!l Cd­
IHión CJII<e la ha de trdllSI'Ort.tr. 
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VII DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO. 

La descripción de la planta de producción continua, se puede hacer div! 
diéndola en tres secciones: 

A.- Dosificación de áridos (fig. 1). 

B.- Secador y colector de polvo (fig. 2). 

C.- Dosificación y mezclado de materiales calientes (fig. 3). 

El funcionamiento de una planta de este tipo es el siguiente (fig. 4). 

El material procedente del alm¡¡cen se alimenta a la planta, depositándo 
se en las tolvas· para material frío (1), por lo general son cuatro tolvas,~ 
dispuestas para alimentar material p~treo dt' distintos talll.tiios. Estas tol -
vas e~tJn equipadas, en su descarga, con compuertas ajustablr~ pura regulú_ 
la caída del material al alimentador de fríos (2), (el cual puede ser deban 
da o de vaivén; por lo que es posible dosificar el material pétreo frío, pa~ 
ra que caiga al depósito (3) con una primera graduación granulométrica. De 
este depósito es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva~ 
de entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impe 
dir la entrada de objetos mayores al tamaño fijado. Al entrar el material ~ 
al secador (7), el polvo (5), puede ser reincorporado, en caso necesar:o, en 
el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De-­
allí es llevado por un segundo elevador de cungilones (9), hasta las cribas_ 
vibratorias (10), para ser separado por tdmaños depositándose en las tolvas 
de material saliente (11), por las compuertas (12) de esta" tolvas se extrae 
de cada una la cantidad que fija la granulometría de proyecto, y adicionando 
por la válvula (13), el cemento asfáltico caliente. 

Los 111uterialcs y,¡ dosific.tdos, o~sí como ,,1 c"111enLo '";f~lticu l''"'"n ul -
lll~lc·ludor (14), en donde se homogeniLJ lu mezcla y se de>carga al cJ111i6n que 
ha de transportar. 

En este tipo de plantas continuas el material procedente de las tolvas_ 
de almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que 
descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todos los material8s 
son transportados al ,mezclador en forma cont fnua. 

El asfal tu también afluye e~ forma continua, y se regulct con un sistema 
de bombeo conectado con el mecanismo de dosificación (fig. 5), de tal manera 
que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de los agrega­
dos pétreos y el producto asfáltico empleado, en forma independiente de la -
velocidad de producción de la carpetü. 
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VIII TENDIDO 

r~ezclas frías: Se usa el mismo equipo que para el mezclado: la moto­
conformadora. Mediante la altura de la cuchilla, se control~ el· espesor que 
desea colocarse. Este procedimiento tiene como desventaj- que clasifica los 
materiales por efecto de arrastre, sin embargo, dada la calidad esperada de 
la mezcla, se considera adecuado. 

En algunos casos, sobre todo para bases estabilizadas, puede usarse la 
máquina extendedora o "finisher", cuando se ha empleado emulsión; con ello­
se evitan las clasificaciones de tamaños del pétreo y se consigue un mejor -
control de espesores. 

*Mezclas calientes: 

Se tienden con equipo especialmente diseñado para este fin. Por lo tan 
to cuentan con los dispositivos necesarios para garantizar: 

-Un extendido continuo. 

-Un espesor controlado. 

-Una compactación primaria. 

-Una mezcla unifo¡·me. 

IX COMPACTACION. 

Mezclas frías. 

Su comportamiento a la compactación y a la circulación puede ser muy di 
ferente, según sea la granulometría del material: 

Grúesa. 

Buena. 

Fina. 

Se llevan a cabo mediante el uso de rodillos lisos y se deja una parte 
del proceso al tráfico. 
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Según el Arquié en su libro: COMPACTACION lo anterior es válido siem­
pre que se usen granulometrías guresas, lo que da estructuras permeables y­
posiblemente con granulometrías buenas, se presentan bajas compactaciones y_ 
perfiles defectuosos. 

Para las mezclas de emulsión será necesario permitir la expulsión del -
agua y evitar que se presenten inestabilidades mecánicas por ello. 

X MEZCLAS CALIENTES. 
'l. 

Intervienen dos equipos: rodillos lisos y rodillos de neumáticos. 

Es bien conocido el efecto compactador de cada uno: 

Liso.- Accionando de arriba hacia abajo. 

De Naumáticos.- Todo el espesor. En la práctica conocida consiste en 
aplicar primero el rodillo liso, para "armar" y posteriormente el de neumátT 
cos para alce or el grado de compactación. 

No obstante lo anterior es interesante observar la técnica francesa mo­
derna: 

"Se debe emplear en cabeza, muy cerca de la extendedora, hasta casi to­
carle, un compactador de neuméticos, para aprovechar el efecto de amasado". 

Las huellas que marca son borradas por el rodillo liso. 

Son factores importantes para lograr una buena compactación.: 

El espesor de la capa. 

El tipo de agregados, granulometría y forma de las pa~ 
ticulas. 

El diseño de la mezcla. 

El peso y tipo del compactador. 

La temperatura de compactación. 
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XI CAL! DAD DE LA t·1EZCLA. 

La supervisión y control deben comenzar.al momento de iniciarse la pro­
ducción, sin embargo, es conveniente que se observe la maniobra de instala -
ción y armado de la planta, con objeto de obtener, desde un principio los-da 
tos necesarios sobre las.condiciones del equipo, como bandas, elevadores, -
quemadores, cribas, compuertas, etc., y poder preveer probables causas de fu 
turos problemas de producción. 

Actualmente las reglamentaciones de la S.A.H:o.P., dejan a 
terio del contratista los ajustes y calibración de las plantas. 
tuarse la calibración la· granulometría será defectuosa, de aquí 
pre debe achacarse a los bancos de material o a los procesos de 
los defectos en curvas de granulometría. 

juicio y cri 
De no efec:­

que no siem­
trituración 

Debe evitarse que al principiar un trabajo de pavimentación, se produz­
can bachas fuera de lo especificado, para lograr producir la mezcla con una 
granulometría y contekido de cemento asfáltico aceptables, y como para deter 
minar si son aceptables las bachas producidas es .necesario conocer su granu­
lometría ·y contenido de cemento asfáltico, por lo general cuando se obtienen 
estos datos, la mezcla anal izada ya fué tendida. Para evitar esto es necesa 
rio que no se inicie el tendido de la mezcla asfáltica mientras no se haya:­
elaborado una mezcla de prueba que demuestre que ya se han logrado las condi 
cienes exigidas por el proyecto. · 

Hay que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfáltico que: 

Una buena mezcla, mal tendida y mal compactada nos dá una mala carpeta. 

Una mala mezcla bien tendida y bien compactada nos dá una mala carpeta. 

Es decir, que en el concreto asfáltico no puede descuidarse ni la elabo 
ración, ni el tendido ni la compactación. 

Se consideran como vehículos pesados los camiones en todos sus tipos Y_ 
los autobuses. 

Los porcientos de vacíos de la mez~la y del material pétreo, respecto -
al volumen del espécimen, deberán determinarse de acuerdo con el procedimien 
to descrito en el capítulo CXI! de la parte novena de las especificaciones:­
generales de construcción de la S.A.H.O.P. 



Características. 

No. de golpes por 
cara. 
Estabilidad míni­
ma kgs. 

Flujo, ·en milíme­
tros. 

Por ciento de va­
cíos en la mezcla, 
respecto al volu­
men del espécimen. 
Por ciento de va­
cíos en el agrega 
do mineral (VAM)~ 
respecto al volu­
men del espécimen 
de mezcla, de - -
acuerdo con el ta 
maño máximo del -
pétreo. 
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Uso de la mezcla asfál 
tica elaborada con ce­
mento asfáltico. 

,Para carpetas, capas -
de renivelación, bases 
asfálticas y bases. 
Para carpetas, capas -
de r.enivelación, bases 
asfálticas y bacheo. 
Para carpetas y mez -~ 
clas .de renivelacion. 
Para bases asfálticas. 

Para carpetas, capas 
de renivelación, bases 
asfálticas y bacheo. 

Tamaño máximo. 
4.76 rnn (No. 4) 
'6.35 mm (1/4") 
9.51 ITin (3/8") 

12.7 mm (1/2") 
19.0 mm (3/4") 
25.4 mm (1") 

Para Carreteras 
Hasta 2,000 Más de 2,000 
V eh. pesados V eh. pesados 

50 

450 

2-4.5 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

Para Aero 
pistas. 

75 

700 

2-4 

3-5 

3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 
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tl0Rr;1AS QUE DEBEN CUf1PLI R LOS fiATERIALES PETR.EOS PARP, 
1'-lEZCLAS ASFALTICAS EN EL LUGAR 

G R ¡, i~ U LO i.~ E Tí: 1 r~ 
t. P. t: f; T.U R A E:¡ M 1 L 1 1.1 E T R O S 
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COMPACTACION 

l. INTRODYCCION 

La palabra ''compactación'' resulta de sustantivar el Adjetivo ''compac 
to. que deriva del latín "compactus", participio pasivo de "compinge¡·e"-~ 
que quiere decir unir, juntar. 

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar 
los terraplenes de los caminos. Los métodos primitivos incluían llevar 
borregos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos __ :­
aplanadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos aHos se podia contar con la compactación he:ha por 
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales; junto con los --~ 
asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que­
retuvieran su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

t:n los últimos quince años ha habido un gran progreso en la ciencia 
de.la compactación de los suelos. Los estudios de laboratorio han resuel 
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han 
diseHado una amplia variedad de equipo para producir el máximo de campa~ 
tación con el máximo de economía. 

La compactación de los suelos debe ajustarse de la forma más adecua­
da, ya que, a excepción de unas correctas características de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y -­
superficies de rodamiento. 

Se desprende de lo anterior, que la vida útil de una obra, en la que 
interviene la compactación, dependerá en gran parte del grado ce compac­
tación especificado, el cual deberá ser estrictamente controlado. 

La realización de proyectos cada vez más ambiciosos y de progre.mcs -
~1ás agresivo~ ha originado una intensa y constante evolución del equjpo 
de compactación. · 

S2 ha introducido mejórJ.s, t.Jlr:s como: poderosoc. siste:nas hid'"áu·;_c_ -­
¡:_..,._ ~~t:·n·_;on::~ Qlecu·ónicos conf'iuhl2s: ciiseños más funcion<::~r::~s, J:J.:•,yor --

,,_:¡·_--rl~·;¡-~ .. .il.:J t.?;-~ su uso~ trt-n1smisione:; rápidJS, pott~ntes 1notor-·es. --~ 

etc., las cuales se han traducido en una mayor producción de los equipos. 
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Con el objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje 
cución de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utili~ 
zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de material, han oblig~ 
do a los fabricantes de equipo de compactación a diseñar máquinas compac 
tadoras capaces de balancear al tiro con la compactación, para evitar -­
interferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resulta­
do un proyecto antieconómico. 

II. COMPACTACION 

2.1. DEFINICION 

En la terminología de ~1ecánica de· Suelos, la reducción de los vacíos 
de un suelo recibe varios nombres: Consolidación, Compactación, Densifi 
cación, etc., ·existen 1 igeras diferencias en el significado de los dos ~ 
primeros. · · 

Consolidación, se usa para la reducción de vacíos, relativamente len 
ta, debida a 1a·ap1icación de una carga estática, usualmente acompañada 
de expulsión de agua del suelo, por ejemplo, la reducción de vacíos en -
el suelo bajo un edificio. 

El término compactación se usa para la reducción de vacíos, más o -­
menos rápida, producida por medios mecánicos durante el proceso de cons 
trucción. (Fig. 1). 

r--------, 
/.,4-----V A C 1 O S. Ol 

PARTICUL~S 
~;~~~DEL SUELO 

--j,.L 

-.I..L._L...L...<.......'-L...L.L__ 

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADO 

FIG. 1 

• 
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Al reducirse los vacíos del suelo hay un incremento del peso volu­
métrico del material, de donde se puede dar la siguiente definición. 

Compactación: Es el aumento artificial, por medios mecánicos, del 
peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de 
los vacíos del mismo al conseguir un mejor acomodo de las partículas -
que los forman mediante la expulsión de aire y/o agua del material. 

2.2. PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

La compactación mejora las características de un suelo e.n lo que -
se refiere a: 

a) Resistencia mecánica 

b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras 

e) Impermeabilidad 

Entre las obras que requieren compactación se pueden señalar como 
más importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra~ 

Estas estructuras deberán ser capaces de soportar su propio peso 
y el peso de las cargas super-impuestas, si falla, el costo de la re=­
paración puede ser muy· elevado. 

Desde el punto de vista del constructor el problema es: obtener -
la densidad especificada por el diseñador. Obtenida esta densidad se 
asegura que la resistencia a futuros asentamientos y la impermeabili­
dad sean las supuestas por el diseñador. sin embargo, la obtención de 
la densidad de diseño no necesariamente asegura la resistencia mecánl 
ca supuesta, ya que ésta depende, en muchos suelos, de la humedad a -
la cual fue compactado. Es necesario entonces que la compactación 
sea efectuada a la humedad especificada, especialmente para suelos 
cohesivos. 

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no_ 
es conveniente, es decir, compactar más, puede resultar perjudicial -
a i p1·oyec to. 

La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones 
•k compactación sean cada vez más estrictas·; las tolerancias en más o 
en menos, del grado de compactación especificado, son generalmente fi 
j;;das desde el inicio de la o.bra. 

?.3. PRUEBAS DE COMPACTACION 

En la construcción de terraplenes seria ideal poder medir la re -
sistencia d<!l StH'lo para determinar cuando se ha alcanzado 1a resis -
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tencia necesaria, pero el equipo para medir esta resistencia (especial 
mente a esfuerzos de compactación y cortante) es difícil de manejar, ~ 
es caro y no es aplicable a todos los suelos, por lo tanto se han pre­
parado las siguientes pruebas de laboratorio. 

A) Proctor 

B) Proctor Modificada 

C) Porter . 

A). Proctor: R.R. Proctor estableció que hay una correspondencia 
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. 
El equipo para hacer pruebas de compactación en la obra es un equipo -­

·económico y sencillo. Proctor desarrolló una prueba que consiste en: 

a) Se toma una muestra representativa del suelo a compactar, de -­
humedad conocida. 

b} Se toma un cilindro d~ 4'' de diámetro x 4 1/2'' de altura, se-­
llena en tres capas aproximadamente iguales con el material de_ 
1 a prueba. 

e) Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 kg -­
con un área de contacto de 20 cm 2

, el que se deja caer de 35 cm 
de altura (Fig. 2). Todo esto con el objeto de siempre dar al 
material la misma energía de compactación. 

20 CM.2 

r-t..__MARTILLO DE 

2.5 KG. 

35 CM. 

,.___CILI N ORO 
PROCTOR 

FIG. 2. 
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d) Se pesa el material .Y como el volumen es conocido se calcula -
el peso volumétrico húmedo, simplemente dividiendo el peso del 
material entre su volumen. Como la humedad es conocida, se -­
resta el peso del agua y se obtiene el peso volumétrico seco -
para esa.humedad. 

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el grado 
de humedad, con lo que se obtienen pares de valores Humedad-Pe 
so Volumétrico Seco. 

c·on estos pares de valores se dibuja la siguiente gráfica (Fig. 3). 
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Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el 
cual el peso volumétrico es máximo·, este peso se conoce como: "Peso 
Volumétrico Seco Máximo" (P.V,S.M.), o peso proctor, y el contenido de 
humedad como humedad óptima. 

El diseñador entonces especifica el porcentaje del peso proctor -­
·:::e debe obtenerse en la construcción del terraplén y la humedad ópti-

Por <=jer.;p1c: Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso -
de la gráfica, tenemos: P.V.S.I~. = 1820 kg/m 3 

95% de P.V.S.M. - 0.95 x 1820 = 1729 kg/m' 
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es decir el constructor debe obtener un peso volumétrico seco mínimo -
de 1729 kg/m 3 en ese material. 

La razón de la existencia de un peso volumétrico max1mo es que a -
todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un -
medio lubricante entre ~us partículas que permite un cierto acomodo de 
estas ·cuando se sujetan 'a un cierto trabajo de compactaCión. Si se si 
gue aume.ntando 1 a humedad, con e 1 mismo trabajo de cómpactac i ón, se -= 
llega a obtener un mejor acomodo de sus partículas y en consecuencia -
un mayor peso volumétrico, si se aumenta más la humedad todavía, el -­
agua empieza a ocupar el ·espa.cio que deberían ocupar las partículas -­
del suelo y por lo tanto comienza a bajÚ el peso volumétrico del mate 

rial, para el mismo trabajo de compactación. -

Por lo tanto, si se aumenta o disminuye la humedad será necesario 
aumentar el trabajo del equipo de compactación, lo que, en general, no 
es económico. 

' B) Proctor Modificada: Conforme fueron aumentando -las cargas SQ -
bre las terracerias por el uso de camiones y aeroplanos cada vez más -
pesados, se vió la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis 
tencias en muchos materiales usando mayor trabajo de compactación. Por 
esta razón se desarrolló la prueba Proctor modificada. 

Para esta prueba se usa el mismo proctor, pero el material se com­
pacta en 5 capas con un martillo de 4. 5 kg y cayendo de una a 1 tura de 
46 cm, dando 25 golpes por capa (Fig. 4). 

~MARTILLO DE 

1 1 4.5 KG. 

20CM.2J 

46CM. 

1 • ! 
~----CILINDRO. E:3 PROCTOR 

. FIG. 4 
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En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, únicamente -
el trabajo de compactación se ha incrementado aproximadamente 4.5 ve -
ces. • 

La gráfica siguiente es un ejemplo de la prueba proctor y la pru~­
ba proctor modificada efectuadas en el mismo mat~rial (Fig. 5). 

, 2000-
E ...... 
"" "' z ... 
o 
u ... 
U) 

o 
u 
a:: .... ... 
~ 
~ 
_J 

o 
> 
o 
U) 

. HUMEDAD. 

.... 
a. 

OPTIMA . 
PROCTOR. 
MODIFICADA 1.6 o o ..,¡... __ _L _ _;::.:..:_,;_:.:.:.::.:..:...J.. ___ .J... 

1 1 1 
2
1
0 o . 5 10 15 

PORCENTAJE DE HUMEDAD "'o 
FIG. 5 

LINEA DE SATURA­
CION (TODOS LOS 
YACIOS LLENOS 
DE AGUA) 

PROCTOR MODI­
FICADA. 

Obs§rvese en esta gráfica que aunque el trabajo de compactación se 
ha incrementado 4.5 •teces, la densidad solamente se incrementó 9%, y 
que la humedad óptima disminuyó 3%. Esto último es invariablemente _-:: 
cierto. 

C) Porter: Tanto 1 a p¡-ueba Proctor como 1 a Proctor modificada -­
han dado muy_buen resultado en suelos cuyos tamaHos máximos son de--
10 mm (3/8"), en suelos con particulas mayores el golpe del martiilo-
110 resulta uniforme y por lo tanto la prueba puede variar de resulta -
do~ en un mismo matel'ial. 
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Para evitar esta dificultad se ideó la prueba Porter, que consiste 
en lo siguiente: 

a) Se toma una muestra del material a probar y se seca 

b) . Se pasa por la malla de 25 mm (1") y se determina ·el porcenta­
je, en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor -
del 15%, se usara para la prueba el material que pasó la ma1la. 
Si el porcentaje retenido es mayor del 15% se prepara, del ma­
teria 1 ori gfna l , una muestra que pase la ma 11 a de 1" y que sea 
retenida en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un ~anto -
igual al peso·del retenido, el que se agrega al materia·¡ que­
pasó la malla de 1'', con este nuevo material se procede a la -
prueba. 

e) A 4 kg de la muestra asi preparada se le incorpora una canti -
dad de agua conocida; y se homogeniza con el material. 

d) Con este material se llena, en tres capas, un molde metálico -
de 6" de diametro por 3" de altura con el fondo perforado. Ca 
da capa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 cm) de~ 
diámetro por 30 cm de longitud con punta de bala. 

e) 

f) 

Sobre la última capa se coloca una placa circular ligeramente 
menor que ·el diámetro interior del' .cilindro, y se mete el. mol~ 
de en una prensa de 30 Ton. · · 

Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en cinco mi 
nutos se alcance una presión de 140.6 kg/cm2 , la cual debe man 
tenerse durante un minuto, ·e inmediatamente se descarga en for 
ma gradual durante un minuto. 

Si al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde, -
la humedad ensayada es inferior a la óptima. 

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedez 
ca al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es: 
la humedad óptima. Se determina entonces el peso volumétrico_ 
seco de la muestra dentro del cilindro, a este peso se le cono 
ce como el "Peso Volumétrico Seco t1áximo Porter", y. que será~ 
el peso comparativo para el trabajo de campo. 

·Por ejemplo: si en la prueba Porter obtuvimos un Peso Volumétrico_ 
Seco Máximo'' de 2,000 kg/m 3 , y el disenador ha pedido el 95% Porter, -
en ia obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de: 0.95 x 
2,000 ~ 1,900 kg/m 3 • 
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2 • .4. ME TODOS _DE CONTROL 

Para medir en la obra si se ha alcanzado el peso volum§trico espe­
cific~do hay varios m§todos: 

A) Medida física de peso y volumen 

B) Mediciones nucleares 

C) 0 t r o S 

A) Medida Física de Peso y Volumen: En cualquiera de los m§todos 
existentes el principal problema radica en _la determinación de la hume 
dad para poder calcular el peso volum§trico seco en función del peso:: 
volumétrico húmedo que es el que se obtiene en las pruebas de campo. -
Normalmente se cal lenta una parte del mater·ial hasta secarlo y por - -
diferencia se obtiene la humedad, pero este método es lento y peligro­
so porque en algunos suelos se altera el peso·con el calentamiento,-­
debido a la evaporación de partes orgánicas principalmente. Nunca de­
be llegarse a la calcinación que también puede alterar el peso. -Este 
método consiste en: 

a)- Se excava un agujero de 10 a 15 cm de diámetro, o un cuadrado 
de 15 cm por ·lado, a la misma profundidad-de la- capa por prQ_·-
.par. 

b) 

e) 

El material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se 
seca para determinar la humedad y el P.eso volumétrico seco. 

El volumen del agujero es medido. El método usado generalmen 
te es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante~ 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del agujero, 
se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que ·debe-­
ser igual o mayor que el peso volumétrico seco especificado. 

r: Pn¡r:ba de medición r~uc.iear: Para evitar el tiempo .'1 co"sto --
'¡:!'' •: qnifica la pr·ueba ar:tericr se han ideado varios métor~os, '~no de 
ellos es el M~todo Nuclear, que cosnste en un bloque de plomo que ccn 
tiene un isótopo y un tubo Geiger (Fig. 6). 
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. FIG. 6 

El -bloque de plomo se coloca sobre la capa a probar, el número de 
partículas que llegan al tubo Geoger está en función de la masa del -
material que tienen que atravesar, es decir, es función del peso volu 
métrico, entonces la medida del indicador debe compararse con otra -~ 
medida hecha en una capa que tenga el peso volumétriéo especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuentemente calibración, no simpre hay 
una indicación clara·cuando el aparato no funciona bien.Y su exacti ·­
tud varía con el_ tipo de suelo. 

Estas desventajas, sin embargo son despreciables por los construc 
tares en grandes trabajos de terracerías, pues el aparato le permite 
aswgurar que una cierta capa ha sido compactada, con un alto grado de 
confiabil idad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la siguiente_ 
capa. 

C) Otros: Como el problema principal es la determinación de la 
humedad se han desarrollado últimamente algunos métodos entre los qui 
destaca principalmente el denominado "Speedy" (Fig. 7), que consiste_ 
en colocar un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio 
dentro de un recipiente hermético p'rovisto de un manómetro. El car~u 
ro reacciona con la humedad del suelo, produciendo gas-acetileno y -~ 
por lo tanto una presión que es registrada en el manómetro el que se 
puede inclusive graduar en gramos de agua, determinándose r~pidament~ 
d0 esta manera el porcentaje de humedad, y así poder calcular su peso 
vo 1 u111étr i e o seco. 
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RECIPIENTE HERMETICO 

MEZCLA DE SUELO 
Y CARBURO-+--~ 

F 1 G. 7. 

!!!. TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION 

Para comprender mejor la transmisión de los esfuerzos de compresiéin 
en un suelo, consideremos una placa rígida, circular, de área "A", co-· 
locada sobre un suelo, a la que se aplica una carga "L", dando una prt 
si6n de contacto ''p'' (Fig. 3). 

AREA '.A 
CARGA'L 

PRESION'P 

FIG·. 8 
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En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de­
igual presión, obtendremos suficientes llamadas bulbos de presión. 

Obsérvese lo siguiente: 

a) Si aumenta el tamaño de la placa pero la pres1on permanece -­
constante, incrementando la carga: la profundidad del bulbo -
de presión aumenta (Fig. 9). 

AREA' 4A 
CARGA'4 L 

PRESION• p 

FIG.9 
,--

b) Si aumenta la pres1on, y el área permanece constante (Fig.lO) 
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero_ 
la presión, y por lo ~anto la energia de compactación, si au­
menta. 

AREA.• A 
CARGA•4L 

PRESION•4P 

FIG. 10 
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Si consideramos un cierto equipo de compactación, trabajando capas 
de un determinado espesor: 

de (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 
capas para tener suficiente presión en el suelo para obtener la campa~ 
tación deseada. 

De.(b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el es­
pesor de la capa de compactación simplemente lastrando excesivamente -
el ·equipo. · 

De (a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, debemos 
cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie de contacto, aun 
que la presión permanezca constante. 

La teoria de los bulbos de presión fue desarrollada por Boussinesq 
para un medio elástico. Para fines prácticos todos los suelos son - -
elásticos y la teoria es razonablemente cierta aún para suelos granul~ 
res. 

Los esfuerzos mecán{cos empleados en la compactación, son una com­
binación de ·uno o más de los siguientes efectos: 

3.1) PRESION ESTA TI CA: 
' 

La aplicación de una fuerza por unidad de 
área. 

· 3. 2) Jr~PACTO: Gol pe o con una carga de corta duración, alta amp l i 
tud y baja frecuencia. 

3.3) VIBRACiml: Golpeo con una carga de cota duración, alta fre -
cuencia, baja amplitud. 

3.4) AMASAMIENTO: Acción de amasado, reorientación de particu·las 
próximas, causando una reducción de vacíos. 

3. 5) CON AYUDA OC ENZmAS. 

3.1. COMPACTACION POR PRESION ESTATICA. 

Este principio se basa en la aplicación de pesos más o menos--
·~~~·,;n-.:i2~~ :.obre ~a s·_¡p·.~rfici~ cL.:i sueio. · 

La acción .de este principio de compactación es de arriba haci~ 
abujo, es decir, las capas superiores alcanzan ~ri~ero mayores densida 
des que las de abajo. 
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Este princ1p1o de compactación tiene dos inconvenientes en la ob 
tención de una r~pida densificación: 

A) Su Acción de Arriba hacia Abajo: El inconveniente de que la 
parte superior se compacte primero que la de· abajo, es que el esfuerzo 
compactivo debe atravesar la parte ya compactada, para poder compactar 
la inferior. Se consume por lo tanto mayor energía de.compactación. 

También suelo suceder que las características granulométricas -·· 
del material varíen, debido a la sobrecompactación de la porción supe­
rior de la capa; 'dicha sobrecompactación o exceso de energía compactT­
va produce una fragmentación de partículas. 

B) Fomentar la resistencia de la fricción interna del material, 
durante la compactación: definiendo como fricción interna a la resis -
tencia de las partículas de un suelo para deslizarse dentro de la masa 
del mismo, se puede juzgar este segundo inconveniente. 

Si llamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al 
coeficiente de fricción interna del material, se puede deducir la reac 
ción (R) de las partículas para deslizarse dentro de la masa de suelo~ 

R ~ nF 

A mayor fuerza aplicada mayor la reacc1on de la fricción interna 
del material, aquí es donde el papel que juega el agua r2sulta muy im­
portante, ya que, tendrá efectos 1 ubri cantes entre 1 as partí cu 1 as red u 
ciendo (n) y por consecuencia a (R). 

3.2. COMPACTACI0N POR IMPACTO 

La compactación por medio de 'impacto se logra aplicando repetid¡; 
mente una fuerza sobre el suelo, con alta amplitud y baja frecuencia.-

Cuando la unidad compactadora tiene una frecuencia baja y una am 
plitud grande, la unidad cae dentro de este tipo de compactación. 

3. 3. COMPACTAC IO~ POR VIílRAC ION 

Este principio de compactación es el que Gltimamente ha tenido · 
lilayor desarrollo y pr~ctixamente ha invadido todos los materiales por_ 
co¡¡¡pactar. 
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En la mayorta de los tipos de material, la compactación dinámi­
ca o vibratoria, supera en eficiencia a los compactadores estáticos. 

Como en la compactación por presión estática, en este tipo de -
compactación también se aplica una cierta presión, pero al mismo tier.J 
po se somete al material a rápidas y fuertes vibraciones, entre 700 y 
4,000, dependiendo del compactador. 

Debido a las vibraciones producidas por el equipo sobre el mate 
rial, la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propi~ 
ciando el acomodo de las parttculas. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar un pa­
palote de álabes dentro de un recipiente que tontenga arena o grava,­
primero en estado estático y luego colocando el recipiente sobre una 
placa vibratoria. (Fig. 10 A). 

r---:--t r --~~1',.::'~-+------''\ 
. . . . . r: . '1 . ,, · •.•.••• 

::..........__ 

.. :· '4..:..l!-.,Jt.... '•.: 
. .;, . ....:- -=.•. 'j. .... ··- :-- . .c..·< 

':"' ::: .. ~ .... : ·.·:~~:- _:. :~ . . . . . . . . . . . . . . . ·. •' ... 

1 . 

FIG. 10-A IJI,SPOSITIVO PARA MEDIR EL MOMENTO DE RESISTENCIA 
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1 La vibración multiplica la movilidad interna del material en -
forma contundente; en suelos de granulometría gruesa la movilidad 
dinámica es de 10 a 30 veces mayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla: 

!~omento Resistivo (kg-cm) 
Material Contenido de agua En reposo Con vibraciones 

% 

Grava o 1700 40 
Arena 10 600 45 
Limo 12 150 25 . 

La compactación por vibración tiene un efecto de penetración -
como el so~ido, el cual tambi~n es dinámico, pero tiene una frecuen­
cia mayor y audible; este tipo de compactación evita los efectos de 
arco y disminuye la fricción interna del material permitiendo que _-:;: 
las fuerzas compactivas trabajen a mayor profundidad y a mayor anch_l! 
ra. 

Con este principio de compactación las partículas de material 
se ven sujetas a presión estatica y a impulsos dinámicos de las fuer 
zas vibratorias, con lo cual se logra una compactación con menor es-:: 
fuerzo. 

La densificación de un material por medio de compactadores vi­
bratorios es de abajo hacia arriba. 

VENTAJAS DE LA COMPACTACJON POR VJBRACION 

a) Es posible compactar a más altas densidades; facilita la­
obtención de los últimos porcientos del grado de compacta­
ción que son tan difíciles, y a veces imposibles, de obte­
ner con compactadores estáticos. 

b} Permite el uso de compactad ores más pequeños 

e) Se puede trabajar sobre capas de mayor espesor, 

d} Permite hacer más rápidos por el menor número de pasadas 

e} Por las razones anteriores los costos de compactación re­
sultan menores. 
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3. 4. C0!-1PACTACION POR AMASAt-1! ENTO 

Amasar en este'caso puede confundirse con exprimir, es decir­
el efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce pre 
sión hacia todos lados, obligando al agua yjo al aire a salir.por 1i 
superficie. 

La·compactación por este princ1p1o se lleva a cabo de abajo--· 
hacia arriba; es decir, las capas inferiores se densifican primero y 
las superiores posteriormente .. Por esto se dice que un rodillo pata 
de cabra emerge o sale cuando el material se encuentra compactado 
debidamente. 

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate 
riales cohesivos; en cambio su efectividad es casi nula en materia -
les granulares. 

3. 5. Cür1PACTACION COi~ AYUDA DE ENZH1AS 

Mediante la adición de productos enzimáticos en el agua de com 
pactación; se ha pretendido obtener, en combin.ación con algún otro -
esfuerzo coinpactador mecánico, la densificación más rápida de los --
materiales. ' 

Una ~nzima es: ''C~erta substancia química-orgánica que está 
formada por plantas,·animales y microrganismos, capaz d~ incrementar 
la velocidad de transformación química del medio donde se encuentra, 
sin que sea consumida por ello en·este proceso, llegando a formar-­
parte del conjunto". 

Según los fabricantes de enzimas para compactación, esta se -­
logra mediante una reacción química de ionización de los componentes 
orgánicos e inorgánicos del' terreno, lo que trae por consecuencia -­
que ·las partículas del ·suelo se agrupen .Y se transformen en una masa 
compacta y firme. 

Se hace hincapié en que el ag~egar productos enzim&ticos al 
agua de compactación no densificará al material tratado, sino que es 
necesario aplicar esfuerzo compactivo adicional; es decir, se usará_ 
algún equipo compactador y agua con enzimas, con lo cual puede redu­
cirse el tiempo de compactJción. 

IV. EQUIP.O DE CO~!PACTACION . 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se describj­
rán sus características básicas:· 
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4.1. RODILLOS METALICOS 
1 

Un rodillo metálico utiliza solamente presión con un mínimo de 
amasamiento en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillos inician la compactación de una capa el -
área de contacto es mas o menos ancha y se forma un bulbo de presión 
de una cierta profundidad. Conforme avanza la compactación el ancho 
del área de contacto se reduce, y por lo tanto también se -reduce la 
profundidad del bulbo de presión y aumentan los esfuerzos de compre~ 
Sión en la cercanía de la superficie (Fig. 11). Estos esfuerzos son 
con frecuencia suficientes para triturar los agregados en materiales 
granulares, e invariablemente causan la formación de una costra en 
la superficie de la capa (encarpetamiento). -

DESPUES DE VARIAS PASADAS 

--

AL INICIAR 

FIG. 11 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 

Si a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales -
durante la compactación, para compensar la evaporación, en una capa_ 
en donde la penetración del agua es difícil por la misma compacidad 
del material, llegarentos a un estado de estratificación de la hum~~ 
dad, en este momento la formación de la costra es inevitable. 

También es costumbre l'lás o menos general izada, el sobre la~­
trar estos equipos cuando no se está obteniendo la compactación, pa­
ra aumentar la penetración y la profundidad del bulbo de presión, es 
to generalmente tiene como consecuencia el sobre esforzar la superfi 
cie. 
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Un rodillo metálico, no compacta pequeñas áreas bajas o suaves, 
debido a que la rigidez de la rueda las puentea, esta áreas suaves se 
presentan con frecuencia en terracer,as debido a la irregularidad de 
la capa. 

Dentro de este grupo se puede hacer la.división siguiente: 

A) Planchas Tandem.- Son aquellas que tienen dos o tres rodl 
llos metálicos paralelos.· Los rodillos son generalmente huecos para 
ser 1 astrados con agua y jo a re na. Ti ene·n genera 1 niente dos números -
por nomenclatura. El primero es el peso de la máqúina sin lastre y 
el segundo es el peso de la máquina lastrada totalmente (Fig. 12). -

B) Planchas de Trés Ruedas.- Son quizás de más antiguo diseño; 
estas planchas tienen dos r~edas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas 
por placas de acero roladas con atiesadores {Fig. 13). 

Las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor 
peso que las de tres rodillos, suelen tener mayo~ compresión por --­
cent,metro lineal de generatriz que las .de tres rodillos, por tener 
menor superficie de contacto con el material. 

Tanto las planchas tande:n como las de tres rodillos, tienen­
bajas velocidades de operación y poca seguridad al compactar las -­
orillas de terraplenes altos. 

Son efectivas en todos los suelos, pero, por los inconvenien­
tes mencionados y su bajo rendimiento hacen que su uso se limite a 
trabajos pequeños o al armado de una capa al inicio.de la compacta~ 
ción. 

Resumiendo, puede decirse que estas máquinas por su lentitud_ 
y poca profundidad, han perdido terreno en la compactación de gran­
des movimientos de tierra; también en algunas aplicaciones específ~ 
cas que tienen estos equipos como la compactación de carpetas asfá.!_ 
ticas, van siendo desplazados por otras máquinas compactadoras . 

. : .2. RODILL\;S NEUMATICOS 

Los rodillos neumáticos son muy eficientes y a menudo es~ncia 
·,.;s P"ra la compactación de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbo·s 
ck ;¡res i ón sen semejantes a 1 os de los rod i 11 os metálicos, pero e~ 
¿cea de contacto perm~nece constante por lo que no se produce el _-:: 
efecto de reducción del bulbo. Por otra parte, el efecto de puen -
teo del rodillo metálico, sobre zonas suaves, se elimina con llantas 
dP suspensión independiente. 
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· FIG. 12 PLANCHA EN TANDEM 

FIG. 13 PLANCHA DE TRES RUEDAS 
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Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados. 

Se pueden dividir conforme al tamaño de sus llantas en: 

A) De llantas pequeñas 

·s) De llantas grandes 

': .. 
i' . ···. 

' ' ' 

----------------·------

· ... ·>... ·'··''• 

Fl G. 14 

A) DE LLANTAS PEQUEÑAS.- Generalmente tienen dos ejes en tan 
dem y el número de llantas puede variar entre 7 y 13. <.:1 arreglo de 
las llantas es tal que las traseras traslapan con las delanteras 
(Fig. 14 A) .. 

Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en -
forma tal que oscilan o ''bailan'' al rodar, lo que aumenta su efecto_ 
de amasamiento. 

Estos compactadores proporcionan una presion de contacto seme­
jante a la proporcionada por equipos de mayor peso y llantas grandes, 
tienen mayor maniobrabilidad, no empujan mucho material adelante de 
ellos, tienen poca profundidad de acción y poca flotación en materia 
les sueltos. Tienen una buena acción de secado y cierran la textura 
del material de la capa. 

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generalmente arrastrados por trae¿ 
tor y pesan de 15 a 50 Ton. Tienen 4 ó 6 llantas en un mismo eje, -
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Fig. 14-A 
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además son difíciles de maniobrar y de transporta~ por lo que e~tan 
siendo desplazados por otros equipos más ligeros y versátiles. 

Los factores más importantes que intervienen en este tipo de 
compactadores son: 

a) Peso total.- Dependiendo del número total de llantas y­
del sistemá de suspensión del compactador se puede conocer el peso 
o fuerza aplicada por llanta. A mayor peso total, mayor carga por­
llanta, en caso de tratarse de una suspensión isostática. -

b) La presión de inflado es importante, pero está ligada ín­
timamente a la carga de .la llanta. Si "W" es el peso .del compacta­
dar, y "p'' es la presión de.¿ontacto (Fig. 15): 

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la -­
presión (Fig. 16), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no au­
mentamos la presión, ésto nos permitiría trabajar capas relativamen 
te mayores, pero el aumento de eficiencia es casi nulo, y las llan-=­
tas durarán menos pues estamos aumentando el trabajo de deformación 
de la llanta. 

Si aumentamos la presión sin aumentar. la carga (Fig. 17) dis­
minuimos la profundidad del bulbo je presión, y podemos llegar a -­
encarpetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada 
como suele serlo en bases y sub-bases y carpetas. 

Si aumentamos el peso y la presión (Fig. 18), estmos aumentan 
do la presión efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de -
compactación sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la 
vida útil de las llantas y del equipo, y aumentará la tendencia al 
rebote. · · 

En el concepto moderno de un compactador neumético la carga -
sobre la llanta y la presión de inflado, deben ser las adecuadas -­
para dar la presión de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo 
requerido de compactación (es aconsejable no alejarse mucho de las 
recomendaciones del fabricante). 

Por la razón anterior los fabricantes de equipo progresistas 
han provisto a sus máquinas, con implementos. para variar rápidamen-=­
te la presión de inflado de sus equipos. 

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, pa­
ra compactadores pequeHos (hasta 10 Ton) y pueden llegar hasta 80 -
psi en compactadores grandes (de 10 a 60 Ton). 
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FIG. 15 

FIG. 17 

FIG. 18 

La presión de in~l~do no es igual a la de contacto ya que inter 
viene (en mucho) la rigidez de la llanta inflada. 

Tienen aplicaciones especializadas como la compactación del --­
terreno natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano,­
alto grado de compactación, fácil acceso, etc), tienen gran utilidad 
para sellar las capas superiores, con lo que se logra una buena imper 
meabilidad. -
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FIG. 19 COMBINACION DE RODILLOS METALICO Y NEUMATICO (DUO- PACTOR) 

4.3. RODILLOS PATA D,E CABRA. 

Son ahora raramente usados, excepto para amasamiento y compac­
tación de arcillas donde la estratigraficación debe ser eliminada, -
como en el corazón impermeable de una presa. Debido a la pequeña -­
área de contacto de una ·pata y al alto peso de éstos equipos el bul­
bo de presión es intenso y poco profundo. La compactación se cons i­
gue por penetración y amasamiento más que por efecto del bulbo de 
presión (Fig. 20). 

FIG. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA' PATA DE CABRA 
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Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resiste~ 
ci a al rodamiento, por 1 o que consumen mucha potencia. Es te equipo 
es todavía pedido en especificaciones algunas veces, pero su uso es:­
ti declinando debido a loi altos costos que tienen, usualmente, por 
unidad de volumen compactado (Fig 21). -

··-·--··-------------- ---,- · .... 
. r· 

i ..• 
1 

·, '. 

" . '·· :· .. 
Fig. 21 RODILLO PATA DE CABRA 

4.4. RODILLO DE REJA 

• 
• 

Este compactador fue desarrollado originalmente para disgregar 
y compactar rocas poco resistentes a la compresión, como rocas sedi­
mentarias y algunas metam6rficas, para. hacer caminos de penetración_ 
transitables todo el año, para esto el ·rodillo transita sobre la ro­
ca suelta en el camino, rompi§ndola y produciendo finos que llenan ; 
los vacíos formando una superficie suelta y estable. Como una guía; 
1 a roca que se puede es ca rifi ca r también se puede disgregar. 

Al ser usado este equipo se encontró que era capaz de compac -
tara alta velocidad una gran variedad de suelos. ·Los puntos altos 
de la reja producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta 
velocidad, produce efecto de vibración, efectivo en materiales granu 
lares. El pérfil alternado alto y bajo de la rejilla produce efecto 
de amasamiento por lo que este rodillo también es eficiente en mate­
riales pl~sticos. Desafortunadamente, como los materiales pl~sticos 
suelen ser pegajosos, se atascan de material los huecos de la reja 
y se reduce la eficiencia (Fig. 22). 

,_ 
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FIG. 22 CONFIGURACION DE LA REJA 

Esto$ rodillos, debido a su misma configuración no pueden de­
jar una superficie tersa como puede ser la base de una carret<~ra. 

4.5. RODILLO DE IMPACTO .(TAMPING ROLL~R) 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo ·de reja, se 
diseño un. nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de 
impacto. Este es un rodillo metálico, en el que se han fijado unas 
salientes en .forma aproximada de una pirámide rectangular truncada. 
(Fig. 23). 

Estas pirámides no son de la misma altura pues hay unas más -
altas que otras, siguiendo el ·modelo de puntos altos y bajos del 
rodillo de reja, esto dá las mismas ventajas, pudiéndose limpiar 
fácilmente por medio de .dientes sujetos a un marco;. 

Estas salientes han sido diseñadas de tal manera que el área 
de contacto se incrementa con la penetración, ajustándose automáti~ 
camente la presión a la resistencia del suelo compactado (Fig. 24). 

El diseño contempla también una ·fácil entrada y sal ida a la -
capa, lo que disminuye la resistencia al rodamiento. 
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Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estra­
tificación en los terraplenes, esto es importante en corazones imper­
meables de presas. 

FIG: 23. SECCION DE UN RODILLO DE IMPACTO, MOS.TRANDO 
·LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

Cuando un rodillo de empacto empieza una nueva capa, que no sea mayor 
de 30 cm los bulbo5 de presión y las ondas de impacto preveen suficie~ 
te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificación 
que ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de cabra. -

!+----:A_,_¡ - j 
FIG. 24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 

1 

1· 
i 
i •, 
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El rodillo de impacto ·ha probado ser uno de los más versátiles 
y económicos compactadores en terracerías, capaz de compactar eficien 
temente la mayor parte de los suelos (Fig. 25). 

FIG. 25 RODILLO DE IMPACTO ( TAMPING -ROLL ER 1 

4.6. RODILLOS VIBRATORIOS 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción 
interna del suelo. Como en los suelos granulares· (gravas y arenas) -
su resistt:ncia depende principalmente de la fricción interna (en los_ 
suelos plásticos depende de la cohesión}, la eficiencia de estos rod; 
llos está casi ·limitada a suelos granulares. --

La vibración provoca un reacomodo de las partículas del 'Suelo -
que resulta en un incremento del peso volumétrico, pudiendo alcanzar 
espesores grandes de la .capa (0.80 m). · -

Estos rod i 11 os pueden producir un g·ran trabajo de compactación_ 
en relación a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo_ 
es la fuerza dinámica de compactación (Fig. 26). 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrolla 
do rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la am :· 
plitud de la vibración se han aumentado, y se ha disminuido la frecuen 
cia. Con el mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, -­
"fuera de fase". a un. marco rígido para obtener efecto de amasamientc. 
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Estos rodillos se clasifican por su tamaño, pequeños hasta --
9,000 kg de fuerza dinámica y grandes de más de 9,000, pudiendo 11e 
gar hasta 20,000 kg o más. Los grandes pueden llegar a sobreesfor~ 
zar suelos dibiles por lo que hay que manejarlos con cuidado. 

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 
a 5 km/h. Velocidades mayores no incrementan la producción, y con 
frecuencua no se obtiene la ~ompactación. 

FIG. 26 RODILLO LISO VIBRATORIO -AUTOPROPULSADO 

V. FACTORES QUE INFLUYEíi EN LA COMPACTACION 

Los factores que primordialmente influyen en la obtención de 
una compact~ción económica son: 

5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL 

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL 

5.3) NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO 

5.4) PESO DEL COMPACTADOR 

5.5) PRESION DE CONTACTO 

5. 6) V EL OC !DAD DEL EQUIPO C0~1PACTADOR 

5.7) ESPESOR DE CAPA 
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5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene en el proceso de compac­
tación, el papel de lubricante entre las partículas del material. -
Una falta de humedad· exigirá mayor esfuerzo compactivo, así como­
tambien lo exigiría un exceso de la misma. 

Debe recordarse que todo material tiene un contenido óptimo de 
humedad, para.el cual se obtiene, bajo una cierta energía de compa~. 
tación; una densidad máxima. 

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la obtención de una eficien 
te compactación es necesario, que haya partículas de varios tamaños 
en el material por compactar, ya que las partículas de menor tamaño 
ocuparán los espacios formados entre partículas de mayor tamaño. 

Un suelo que contiene un tamaño.muy uniforme de partículas-­
(mal graduado), será difícilmente compactado. En cambio un suelo -
con amplia gama de tamaños (bien graduado), se compacta mejor ya -­
que las partículas de menor tamaño ocuparán los espacios formados -
entre las partículas de mayor tamaño. ' 

Por lo que es muy importante considerar el Coeficiente de Uni 
formidad de Lars Forssblad, que es la relación entre el D6 0 y el -
D 1 O• 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ( Cu) 
DE LARS FORSSBLAD 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
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En donde: 
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Es el tamaño de la malla por el que pasa el 60% de1 
material. 

Es el tamaño de la malla por el que pasa el 10% del 
material. 

Si el Cu > 7, se tiene un excelente suelo (bien graduado) pa­
ra compactar. Con amplio margen de tamaños de partículas y cantida 
des apreciables de cada tamaño intermedio. -

Si el 7 > Cu >· 3, se tienen suelos, que presentan ciertos pro 
blemas para la compactación, las que podemos eliminar mejorando la­
granulometría y así obtener buenos resultados. 

Si el Cu < 3, se tiene un pésimo suelo (mal graduado) para 
compactar. 

Por ejemplo en la gráfica.de compos1c1on granulométrica , p~­
demos observar de la curva (D), el D,; o corresponde al material que 
pasa la malla de 1 1/2, tamaño igual a 19.05 mm y el D1o ¡;orrespon 
de al material que pasa por la malla 80, tamaño igual a 0.250 mm. -
Si calculamos el coeficiente de uniformidad tenemos que: 

Cu ~ Ds o = • 
-~ 

19.05 mm 
0,250 J1T11 = 76 · 2 

lo que nos indica que es un excelente suelo para compactar, porque -
tiene una amplia gama de tamaños. 

Es oportuno hacer notar aquí, que la forma de las ~articulas 
también tiene importancia en la compactación. t1ateriales cor partí 
culas de forma angulosa son generalmente más dificilmente compacta= 
dos por sus acuñamientos, que materiales con partículas redondeadas. 

5.~) NUMERO DE PASADAS. El namero de pa~adas que un equipo deba -
dar sobre un material dependerá de (Fig. 28): 

A) Tipo de compactador 

3) Tipo de materidl 
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C) Contenido de humedad 

O) Forma en que aplique la presión al material 
E) Maniobrabilidad del equipo 

5.4) PESO DEL COMPACTADOR. La presión ejercida sobre el .materiar 
dependerá, en parte, del peso del equipo de compactación. 

5.5) PRESION DE CONTACTO. 'Más que el peso del compactador importa 
la presión de contacto; ésta depende de: 
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Fl G. 28 

A) Tipo de material 

18 20 

B) Estado del material (Suelto o Semisuelto) 

C) Area expuesta por el compactador 
D) Presión de inflado en el caso de un equipo sobre 

neumáticos 
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E) PeSO del compactador 

F) Temperatura del material tratándose de mezclas 
asfálticas. 

Los fabricantrs de equipo de compactación se han preocupado por 
que sus máquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual han 
logrado mediante s~spensiones isostáticas. · · -

Es necesario hacer hincapié, que r·esulta de mayor importancia 
la presión de contacto de un compactador; q~e el peso mismo. 

Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor nú­
mero de llantas o de llantas más grandes, con lo c~al, el área de co~ 
tacto entre el compactador y el material se incrementa, resultando la 
presión de contacto, similar a la de un compactador normal con menos 
llantas o llantas menores. 

5.6) VELOCIDADES DE OPERACION 

De la velocidad de translación del compactador y del número de 
pasadas dependerá, principalmente la producción. La velocidad estará 
entre los siguientes valores: 

5.6.1. Rodillos Metálicos y Patas de Cabra 

Son 1 en tos por natura 1 eza, entre más rápido mejor, 1 i.mitados 
sólo por .la seguridad. 5 km por hora es ~n buen máximo. 

5.6.2. Rodillos de Reja o de Impacto 

Entre más rápido me,jor, 1 imitado sólo por la seguridad, normal 
mente de 10 a 20 km por hora. 

5.6.3. Rodillos Neumáticos 

Entre más rápido mejor, excepto que haya rebotes, lo que puede 
ocasionar ondulación de la capa, compactación dispareja y desgaste 
acelerado del equipo. Normal de 4 a 8 km por hora. 

5.6.4. Rodillos Vibrat6rios. 

La máxima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hora, a v~­
locidades mayores la eficiencia baja rápidamente y se puede llegar a 
no obtener la compactación. 

/ 

.. 
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VI. SELECCION DE COMPACTADORES EN CUANTO A 
SU FUNCION 

La selección de compactadores más adecuado no siempre.es senci 
lla, ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de traba­
jo, método de movimiento de .tierras, compatibilidad de trabajo, etc., 
en la selección final deben hacerse intervenir, cuando menos, los fac 
tores mencionados. Es frecuente y muy eficiente el uso de varios 
equipos que combinen los diferentes efectos de compactación. 

Los factores más importantes que deben tómarse en cuenta pard 
esta selección son: 

6.1. Tipo de Material 

6.2. Tamaño de la Obra 

6.3. Requerimientos especiales 

6.1. TIPO DE MATERIAL 

En la figura 29 se muestra en los renglones 4 y ·5 los diferen­
tes materiales y su respectivo tamaño en mm. En el renglón 3 se clasi 
fican en cohesivos, semicohesivos y no cohesivos, (los más finos son 
cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se in 
dica su uso más frecuente: 

1) · Sub-bases, bases y carpetas: siempre materia 1 es no eches i­
,vos (arenas y gravas). 

2) Terracerias: normalmente materiales cohesivos y semicohes·: 
vos, a veces no cohesi,vos. 

En el renglón 6: la compactación por presión estática (rodi -­
llos metálicos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos. Limita 
ción: bajo rendimiento, excepto en los compactadores neumáticos gran~ 
des. · 

En el renglón 7: la compactación ·por amasamiento (rodillo pata· 
de cabra estática y pata de cabra vibratoria) es útil para suelos --­
cohesivos y semicohesivos (arcillas, limos y algo en arenas limosas). 
Limitación: alto costo de pata de cabra estática. 

En el rengló~ 8: la compactación por impacto (rodillo de impac 
to y rodillo de recja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal= 
acabado que dan a la capa sólo permite aplicarlos en terracerias, nor 
malmente arcillas y limos, a veces arenas. Limitación: el rodillo de 
reja se atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuente 
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mente.a limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo­
que el rodil Jo de reja es extraordinario en terracer'ías que nec~s_i_­
tan disgregado. 

En el renglón 9: la compactación por vibración (rodillo liso 
vibratorio) es aplicable· en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y 
a veces algunos semicohesivos (arenas limosas). 

Conclusiones: (Fig. 29) 

a) Para suelos cohesivos se debe preferir pata de cabra vi -
bratoria o rodillo de impacto. (Linea A). 

b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo liso-­
vibratorio. (Línea B). 

e) Para todos los suelos: rodillo neumltico 

d) Las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos: Neúmático grande y pata de :abra 
o neumltico y rodillo de impacto~ 
(Línea A, Fig. 29). 

Pa1·a suelos no cohesi 
vos: 

6. 2. TAMAÑO DE OBRA. 

Neumático y rodillo vibratorio 
(Línea B, Fig. 2g). 

Dependiendo del tamaño de la obra y habiendo ya se·leccionado 
el tipo de compactador adecuado para el material por compactar, se~ 
puede determinar el número de compactadores necesarios para cumplir_ 
con el plazo estipulado. 

6.3. REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesa­
rio decidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando ~­
las especificaciones solicitan un compactador que no estratifique el 
terraplén (corazones arcillosos), §sto nos haría seleccionar una pa­
ta de cabra vibratoria o un rodillo de impacto. -

Debemos tener en mente que, en construcción pesada, la inver­
SlOn en equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera 
del país, por lo que es muy importante pesar cuidadosamente todas -~ 
las posibilidades para poder escoger la máquina más eficiente; esto_ 
es: la menor inversión posible al más bajo costo unitario en el ~í­
nimo tiempo realizable. 
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VII. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLEMAS CON 
LA COMPACTACION 

¿Qué hacer cuando el control nos indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas ló­
gicos, que siguen a continuación, en los que intenta, en.forma gene­
ral, mostrar un camino lógico para un análisis formal. 

En estos diagramas se usan los siguientes símbolos: 

c==J = Un hecho o una acción 

<::::> = Una alternativa 

~= 

~= 

Pasa a 1 punto X 

El punto X 

4. NO k> SI • = ¿se alcanzó la compactación? 

VIII. 

8.1. 

SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION EN CUANTO AL 
RENDIMIENTO Y AL COSTO DE LA COt1PACTACION 

RENDIMIENTO 

Para determinar la producción horaria' de un equipo de c_ompac­
tación se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por la máquina = A 

B) Velocidad de operación = V 

el . Espesor de capa = E 

O) Número de pasadas para obtener la compactación 

especificada = N 

Para·calcular la producción se determina primero el área cu·­
bierta en una hora con una pasada; dividiendo la cifra así obtenida 
entre el número de pasadas requeridas para obtener la compactación:­
est~pulada, resulta el área compactada de suelo por hora. Multipli­
cando esta última área por el espesor compactado de capa se obtiene 
e 1 valumen compactado por hora. 
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PRIMER DIAGRAMA 
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SEGUNDO 

NO 
O DUDA 

BAJA 

AGREGAR 
EL AGUA 1--~ 
NECESARIA 

REVISE LA SECCION 
RELATIVA Y CAMBIE 
O COMBINE EQUIPOS 
SI TfENE DUDA HA­
GA PRUEBAS. 

REVISE LA SECCION 
RELATIVA Y AJUSTE 
LA VELOCIDAD 

\l, 
NO 0 

D.l A G R A M A 

CONTROL 
ASEGURAR 
EL CONTROL, 

USE SU 
LABORATORIO 

EXCESO DE 
LLUVIA 

TRAMO 

PROTEGER LOS 
CAMELLONES 
CON POLIETI­
LENO. SECAR 
CON RASTRAS 
DE DISCOS, 
BUEN DRENAJE 

SI .. FIN 

PROTEGER BANCOS 
BANCO CONTRA CUNETAS, 

PEN:JIENTES FUERTES 
QUE DESALOJEN EL 
AGUA, CUNETAS, 
DRENAJE EN GE­
N ERAL , S 1 ES PO­
SIBLE HACER LOS 
CORTES VERTICALES 
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NO 

NO 

NO 

NO 

ENTRE MAS DELGADA MEJOR 
PARA LA COMPACTACION A 
EXPENSAS DEL COSTO. 
NORMAL: 20 cm. 
VER SECCION RELATIVA Y 
CORREGIR. 
REVISE SI EL ESPESOR ES 
COMPATIBLE CON EL TAMA­
ÑO DE MATERIAL SI ES NE­
CESARIO HAGA PRUEBA 

HACER LAS PRUEBAS 
EN LOS LUGARES 
ADECUADOS 

SI 
FIN 

REPETIR LA 
PRUEBA CON e 
EL MATERIAL 

SI 
FIN 

CAMBIAR A 
LA PRUEBA 
CORRECTA 

SI 
FIN 

USAR EL PROCE-
CIMIENTO ESTRIC-
TAMENTE 

SI 
FIN 



F 

NO 

COMIENCE 
NUEVAMENTE 

NO 
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EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE­
ESFORZAR El SUELO EN DETRIMENTO 
DE LA COMPACTACION 

Ó DUDA 

PRUEBE QUITA N DO LASTRE CON RO­
DILLO DE REJA Ó TAMPING ROLLER,. 
ES MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE­
LOCES ALGUNOS RODILLOS VIBRATO­
RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES 
SOLO PARA USARLOS ESTATICAMEN­
TE, SI LOS HACEN VIBRAR LASTRA-

SI 

FIN 

DOS El PESO ABSORBE FUERZA DI 
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA. 
PIENSE EN ESTO Y TOME DECISIO­
NES,SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

SI CONSULTE A SU 
SUPERVISOR 

SI C )-.::.:....-+ F 1 N 

NO 

EL PROBLEMA ES DE CARACTE­
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE 
REQUIERE LA PRESENCIA DE 

UN ESPECIA ll STA 

\ 
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La fórmula puede escribirse: 

P.= 

A = 

V = 

E = 

N = 
10 = 

e = 

P = A x V x Ex 10·x·C 
N 

Producción horar-ia (m 3 /h) 

Ancho ·compactado por la máquina 

Velocidad (km/h) 

Espesor de capa (cm) 

Número de pasadas 

Factor de conversión 

Eficiencia (0.6 a 0.8) 

(m) 

La eficiencia (C) afecta la capacidad teórica, reduciéndola -
por traslapes de pasadas paralelas, por. tiempo perdido para dar vuel 
ta y otros factores propios del equipo .. 

El número de pasadas depende de la energía· que el equipo pue­
de proporcionar al suelo: 

Fig. 30 Rodillo de Reja. 
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EJEMPLOS TIPICOS: 

EQUIPO PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS 
LACAPA (CM) PARA 90% PARA 95% 

RODILLO METALICO 10 A 20 7 A 9 10 PI 12 

NEUMATICO LIGERO 15 A 20 5 A 6 8 A 9 

NEUMATICO PESADO HASTA 70 4 A 5 6 A 8 

RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 5 A 6 6 A 8 

RODILLO DE REJA 20 A 25 6 A 7 7 A 9 

PATA DE CABRA 20 A 30 3 A 5 6 A 7 VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE 

Conociendo la capacidad de producción de un compactador y para 
conocer el costo del (m ) compactado es necesario determinar el cos­
to horario del equipo. 

8.2. COSTOS 

Para la determinación del costo horario del equipo de compacta 
ción se siguen los mismo pasos que se siguen para la determinación ~ 



100 
Velocidad del equipo .1.5 Km/h.-

~ ~ 
v u 11 11 3.0 11 ,,-_ 

11 " 11 6.0 11 11-

~ 0 ----./ ~ 

/c 
/ 

/ ~ 
"" 

,.... ---.; 

/ 
/ / ;y ...... 

..........: 
7 7 / 

~ / ----- ./ 

/ '/ v . 

/' 

*-z ... 
< 
e 
< 
<J 

&L. 

e 95 
o. 
::E 

I// V 
V Q: 

o 
1-
<J 

V o 
Q: 
a.. 

1 

90 
2 3 4 5 6 7 8 • 9 10 11 12 

NUMERO DE PASADAS 

RELACION ENTRE EL GRADO DE COMPACTACION Y NUMERO DE PASACAS 

Equipo liso-vibratoria 

. . 
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de cualquier otro costo horario de equipo de construcción. 

Es decir se deben obtener: 

A) Cargos fijos. 

C) 

D) 

Sumando; 

A) 

B) 

C) 

D) 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

Combustibles 

Lubricantes 

Llantas 

o p e r a e i ó n 

Transporte 

Cargos. fijos 

Consumos 

Operación 

Transporte 

COSTO HORARIO 

.. 
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Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produc 
c1on del mismo, para un cierto grado de compactación, se puede obte~ 
ner el costo por (m ) compactado: 

Costo por m = Costo Horario Equipo 
Producción Horaria Equipo 

8. 3. EJ ENPLOS 

Ejemplo (1) 

Si tiene por ejemplo un material compuesto por un 30% limo y 
70% arena. Consideramos que se trata de un material granular y por 
lo tanto un compactador vibratorio es el indicado. 

Se analizarán las siguientes alternativas: 

1.- Rodillo liso vibratorio arrastrado por tractor agrícola 

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado 

3.- Rodillo doble (Tandem) vibratorio autopropulsado 

l.- Determinación de costos horario 

1. Rodillo liso arrastrado por tractor agrícola. 

Precio de adquisición rodillo 

Precio de adquisición del ·-­
tractor 

$ 1'100,000.00 

840,000.00 

Se considera una vida útil del conjunto de 8000 horas y un va 
lor de rGscate de cero. 

Cargos fijos 

Consumos 
Operación 

~ 612.00 
36.00 

72,00. 

$ 720.00 
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2.- Rodillo sencillo vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 2'400,000.00 

Se considera también una vida útil de 8000 horas y un valor de 
rescate de cero: 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 672.00 

36.00 

.. 72.00 

$ 780.00/hora 

3.- Rodillo Tandem vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisición $ 4'300,000.00 

Haremos la misma consideración por lo que respecta a vida útil 
y valor de rescate .gue las alternativas anteriores. 

Cargos fijos $ 1,150.00 

Consumos . 52.00 

Operación . .. 72.00 

$ 1,274.00 

I l.- Oetermi nací ón de produce iones horarias 

1. Rodillo arrastrado por tractor agrícola. 

Ancho = l. 50 m 

Velocidad = 4 km/h 

Espesor = 20 cm (sueltos) 

Número de pasadas = 4 para 95% 
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Coeficiente de ruduc. = 0.7 

Eficiencia = 0.75 

p = 1.50 X 4 X 20 x·0c7 X 10 X 0_75 4 

P = ·157 m' /hora 

2. Rodillo autoprpulsado 

Ancho· = 2.14 m 

V el oci dad = 4. 5 km/h 

Espesor = 20 m (sueltos) 

Número de pasadas = 4 para 95% 

Coeficiente de reduc. = 0.7 

Eficiencia = 0.75 

(Es de ma,yor maniobrabili.dad y de mayor energía dinámica). 

p = 2:14 X 4.5 x·2Q X 10 X 0.7 X Q, 7 ~ 

3. Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado 

Anchó = l. 50 

Velocidad = 4 ~m/h 

Espesor = 20 cm (sueltos) 

Número de pasadas = 2 (por ser.dos rodillos) 

Coeficiente de reduc. 0.7 

Eficiencia = 0.75 

p = !_. 50_x__'!__!<_1_Q_~J0 X 0. 8 X O. 75 
2 
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P = 315 m3 /hora 

III. Determinación de costo de compactación, 

COSTO HORARIO PRODUCCION COSTO X m3 

Caso 1 $ . 720.00/h 157m 3
/ S 4.59/m 3 

Caso 2 $ 780.00/h 253 m3 /h $ 3.03/m 3 

Caso 3 $ 1,274.00/h 315 m3/h $ 4.36/m 3 

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de ad­
quisición entre los casos (1) y (3) es de 280% aproximadamente, se ob 
tiene un ahorro en el caso (3), del costo de comoactación, cercano al 
10%. 

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto auto -
propulsado, con un costo horario de $ 1,240.00 y se tratara de campa~ 
tar el material granular del ejemplo, se obtiene: 

Producción horaria: 

Ancho = l. 94 m 

Velocidad = 9 km/hora 

Espesor = 20 cm (sueltos) 

Número de pasadas = 8 pasadas (contando sus cuatro 
rod i 11 os) 

Coeficientes de reduc= 0.7 

PRODUCCION = 
1.94x9x 20 X 10 X 0.7 

X 0.8 8 

PRODUCCION = 244 m3/h 

COSTO POR COMPACTACION = $ 1,240.00/h = $ 5.08 244 m•/h 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo, ya -
que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vi­
bratorio liso traten de compactarse materiales altamente cohesivos­
para los cuales el compactador de impacto resultara más ventajoso. 

E J E M P L O (2) 

Material por compactar: Arena bien graduada 

Volumen por compactar: 300 m3 compactados/hora 

Compactación al 95% 

Eficiencia 70% 

A) Plancha Tandem 

Ancho rodillos : 1.20 

Velocidad máxima de desplazamiento: 2 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación : 11 

Espesor compacto de capa : 12 cm 
' 

Costo horario : $ 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado 

Ancho rodillo : 1.50 

Velocidad máxima de desplazamiento : 4 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación : 4 

Espesor compacto de capa : 25 cm 

Costo horario : S 1,000.00/hora 
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P R E G U N T A S 

1.- ¿cuántas planchas tandem son necesarias para compactar 
300 m3 compactos por hora? 

2.- ¿cuántos rodillos vibratorios son necesarios para com­
pactar 300 m3 compactos .por hora? 

3.- ¿cuál equipo proporcionará una compactación más económi 
ca? 

Se determinan primero las producciones horarias de los equipos. 

A) Plancha Tandem 

p = 1.20 X 2 ~ 12·x 10· X Q. 7Q 
11 

·p = 18.3 m3/h (compactos) 

B) Rodillo Vibratorio 

p = 1.50 x·4 X 25 X 10 X Q. 7Q 
4 

P = 262 m3/h (compactos) . 

/ 
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R. E S P U E S T A S : 

1.- Se necesitan tantas planchas como: 

300 = 16 + = 17 planchas 18.3 

Se pueden Útilizar 16 unidades, pero con utilización óptima-­
que frecuentemente resulta difícil de obtener. 

Se necesitan usar 17 unidades, lo cual es totalmente impracti­
co. 

2.- Los rodi'llos -vibratorios necesarios son: 

300 m3 /h 
262 ml/h = 1.14·+ = 2 rodillos 

3.- Determinaci6n del costo d~ compactación: 

A) Planchas Tandem (6 - 8 Tons) 

6) 

Costo = Costo-Horario 
Produccion 

Costo = $ 400.00/h = 18.3 

Costo que es muy elevado 

Rodi 11 os Vibratorios 

Costo = $ 1,000. 00/h 
----z62- m' /-h -

$ 

i i 

= 

Que es un costo razonable. 

21.85/m 3 

$ 3.82/m 3 

"· '•. 
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IX. CONCLUSIONES 

9.1. La forma de mejorar los elementos mecánicos en un suelo 
es ra compactación. 

9.2. Los efectos.más importantes que produce una buena com­
pactación en un suelo son: Resistencia mecan1ca, m1nTmi 
zadón de asentamientos y reducción de la permeabilidad. 

9.3. El factor de mayor importancia para dar una compacta -­
ción· óptima en un suelo, es el contenido de humedad-del 
material. 

9.4. Los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al -­
suelo por la combinación de uno o más de los siguientes 
efectos: Presión estática, impacto, vibración y amasa -
miento. 

9.5. El compactador que deba usarse dependerá básicamente 
del tipo·de suelo que se quiera compactar (Fig. 29). 

9.6. La selección de compactadores deberá hacers~ con mucho 
cuidado y tratando de hacer intervenir las variables ya 
que de esto dependerá el éxito económico y funcional de 
la compactación. 

9.7. De un buen control depende que la compactación se lleve 
a cabo correctamente. 
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CONSTRUCC!ON DE CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS, CARPETAS DE HEZCLA EN FRIO CON 
PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEZCLA EN EL LUGAR. 

1.- EQUIPOS Y MATERIALES. 

Antes de describir los procedimientos de construcción, hablaremos de los 
equipos y materi~les que intervienen en ellos. 

1.- PETROLIZADORA. Esta máquina consiste básicamente en un tanque de -
almacenar.Jiento para el asfalto y está provista de un sistema de ca­
lentamiento, de una bomba de presión, una barra de riego conespreas, 
tacómetro, termómetro y aditamento de medición de volúmenes. 

Esta máquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una manera uni 
forme y dosificada. 

Para ello, el asfalto debe tirarse a una temperatura adecuada, y la 
presión en las espreas debe ser uniforme. 

Para calentar los asfaltos a la temperatura indicada está provista 
de unos quemadores que pueden ser de diesel o de gas. Para mant~ ~ 
ner una presión y un flujo uniforme sobre la barra de riego, está -
provista de una bomba de engr&nés movida por un.motor especial para 
ello. 

Para operarla se siguen las siguientes operaciones: 

a) Se llena con una cantidad mayor a la que se va a regar (200 ó -
300 Lts más). 

b) ·se encienden los quemadores para calentar el asfalto a la tempe­
ratura adecuada, la que se vigila por medio del termómetro. 

e) Se calcula la velocidad de la máquina en función del número de -
litros por segundo de asfalto que tiran las barras y de la dosi­
ficación de asfalto para el riego. 

Por ejemplo, sabemos que por cada metro de barra se tiran 4 lts/ 
seg y que debemos tirar 1.2 lts/m2. 

velocidad : 4 lts/seg -m: 3.33 m/seg 
1.2 lts/m2. 
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Esta velocidad se controla con el tacómetro que es una pequeññ rueda adi 
cional que mide velocidades pequeñas con una gran precisión. La carátula del 
tacómetro está cerca del volante visible al operador. 

De esta forma la petrolizadora está lista para operar. 

2.- ESPACIADOR DE MATERIALES PETREOS. 

Esta máquina se engancha a un camión de volteo y sirve para exten -
der el material pétreo de una manera uniforme y continua. 

1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

-- ..li-

• 

AVANCE 

CAJA 

TORNILLO 

COMPUERTA 

~cADENA 



S:HIMENEA 

BARRA GRADUADA PARA 
MEDICION DE VOLUMENES --

ENTRADA Y CARGA 

TRANSMISION 
DELCAMION 

--RUEDA DEL 
TACOMETRO 

CROQUIS DE UNA PETROLIZADORA 

- INDICADOR DE 
FLUJO DE ASFALTO 

-INDICADOR DEL 
TACOMETRO 

'---------
L\ 

t 
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VISTA DE FRENTE (CORRECTO) 
' 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN 

EL ASFALTO (CONTINUACION) 

--· ---

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME 

LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO 
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BARRA ___ ,QJ 
ESPREA 

_, 

VISTA DE LADO 

ABANICO DE 
·~--ASFALTO 

VISTA DE FRENTE 

V 1 STA DE F R E N T E { 1 N CORRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU­

YEN EL ASFALTO 

• 
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CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

El material pétreo cae del camión a la caja del espaciador, un tornillo 
de Arquímides movido por una cadena desde las ruedas del espaciador se encar~ 
ga de uniformizar el flujo del material y una compuerta, movida por una palan 
ca que regula el flujo del material. Estas máquinas se regulan a base de cam 
biar la catarina, la que controla la velocidad del tornillo. 

Los principales defectos a evitar en carpetas de riegos son: 

1) Rayado (aparición de rayas longitudinales). 

2) Poco asfalto. 

3) Oesprendimiento de agregados. 

Estos se evitan con riegos uniformes y bien dosificados. Hasta hace po­
co tiempo, esto era muy difícil de hacer por las siguientes razones: 

a) Riegos de asfalto: la dosificación dependía de la habilidad del ope 
rador para mantener la velocidad es decir si el operador tenía que­
llevar la petrolizadora a 300 pies por minuto, normalmente la lleva 
ba entre 250 y 350 f.p.m., lo que hacía el riego poco uniforme. -

Por otra parte la altura de la barra de riego, generalmente fija a 
la máquina, dependía de la carga variable del asfalto, empezando b~ 
ja la altura de la barra y terminando alta al vaciarse la petroliz~ 
dora. Esto provocaba traslapes variables de los chorros de las es­
preas, lo que daba por resultado un riego rayado. 

En las petrolizadoras modernas, estos defectos se han eliminado por 
medio de mecanismos que regulan el flujo del asfalto en función de 
la velocidad y mantienen fija la altut·a de la barra de riego. 

b) Riegos de material pétreo. Los continuos cambios del esparcidor col 
gado a los camiones provocaban retardos en el tiempo de riego y no_­
permitían un riego continuo pero si provocaban traslapes defectuosos 
en cada cambio. Esto se ha remediado con esparcidores autopropulsa 
dos de enganche rápido a ·Jos camiones j que disponen de tolvas de~ 
capacidad suficiente para pennitir el cambio de camiones sin inte -
rrumpir el riego. 



FLUJO DEL AGREGADO 
PE TREO 

BANDAS'TRANSPORTADORAS 
DE FLUJO AJUSTABLE-~ ASIENTO DEL . 

OPERADOR 

CAJA 
ESPARCIDORA 

TORNILLO 
SIN FIN 

,-, 
1 ' 

1 

COMPUERTA 
SECCIONABLE 

,...--U-------,~ 

o 
TOLVA 

CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

AUTOPROPULSADO 

\ 

SOLDADURA 
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3.- MATERIAlES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS. 

Los material es pétreos que se empleen en la construcción de carpetas as- . 
fálticas por el sistema de riegos, se denominarán como se indica en la tabla 
siguiente: 

Denominación del Que·pase· por Y se retenga en 
material pétreo malla de malla de 

1 25.4 mm (1") 12.7 mm {1/2") 

2 12.7 mm ( 1/2") 6.3 mm 

3-A 9.5 mm ( 3/8") Núm. 8 

3-8 6.3 mm (1/4") Núm. 8 

3-E 9.5 mm {3/8") Núm. 4 

y deben cumplir las siguientes granulometrías: 

Ma 11 as Condiciones Denominación del material ~etreo 
1 2 3-A 3-8 3-E 

Debe pasar 100% 

1" Debe pasar 95% mín 
De 19.1 mm Debe pasar 100% (3/4") 
De 12. 7 11111 Debe ~asar 95%mín 100% 
(1/2") Debe retenerse 95% m1n 
De 9.5 mm uebe pasar 95%mín 100% 95% mín (3/8") 
De 6.3 mm Debe easar 95%mín 
(1/4") Debe retenerse 95%m~n 
Núm. 4 Debe retenerse 95~;'¡ mín 
Núm. 8 Debe retenerse ·100%mín 95%mln 95%mín 100% 
Núm. 40 Debe retenerse 100% 100% . 
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Además estarán libres de polvo, de materia organ1ca y de cualquier otro 
material extraño al pétreo,· su-humedad será·como máximo la humedad de absor :­
ción y deberán pasar las siguientes pruebas: 

a) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material 
pétreo ................. 30% máximo. 

b) De intemperismo acelerado ..... 12% máximo . 
. ' 

e) De forma de las partículas, para pertículas alargadas. 
y/o en forma de laja .. , ........ 35% máximo. 

d) De afinidad con el asfalto: 
•H • 

d.l) Desprendimiento por fricción: ............ 25% máximo. 

d.2) Cubrimiento con asfalto: ................. 90% mínimo. 

4.- ~1ATERIALES ASFALTICOS: (para todas las carpetas). 
• 1 : 

Los materiales asfálticos podrán ser cuaiesquiera de los siguientes: 

a) 

e) 

d) 

,· 
Asfaltos rebajados de fraguado rápi-do, que son los .materiales .asfál 
ticos líquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente= 
del tipo de la nafta o gasolina. 

. . 
Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los materiales asfálti­
cos 1 íquidos, compuestos de un cemento asfáltico y un disolv'ente --· 
de 1 tipo de 1 queroseno. · :, 

·,; l 

As fa 1 tos rebajados, de fraguado 1 ento que son 1 os materia 1 es asfál­
ticos líquidos, compuestos de un cemento asfc1ltico y un disolvent¿_ 
de baja volatilidad o aceite ligero. 

1 1 •. 

Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálticos líquidos -
estables, formados por dos fases no miscibles, en los que la fase -
continua ~e la.emulsión está fOrmada-por agua y la fas~ discontinua 
por pequeños glóbulos de asfalto. Dependiendo del agente. emulsifi­
cant~; las emulsiones asfálticas pueden ser aniónicas, si los glób~ 
los de asfalto tienen carga electronegativa o catiónicas,5i los ·-. 
glóbulos asfálticos tienen .carga electropositiva. Las emulsiones -
asfálticas pueden ser de rompimiento rápido, medio y lento . 

. Y deberán satisfacer las siguientes pruebas: 
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e) Asfaltos rebajados de fraguado lento. 

Características 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de ClevelandT; 
oc mínimo. 

Viscosidad Saybolt-Furol: 

A 25°C, segundos_ 
A 50°C, segundos 
A 60°C, segundos 
A 82°C, segundos 

. Destilación: Destilado to 
tal a 360°C, .po·r ciento 
en volúmen 

Agua por destilación, por 
ciento, máximo. 

Residuo asfáliico de 100 
grados de penetración, -
por ciento, mínimo. 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Flot~ción en el residuo de 
la destilación, a.25°C, _s~-~ 
guri~os. 

Ductilidad del residuo as­
fáltico de 100 grados de -

. pe~etración, 25°C, cm mínj_ 
mo. 

Solubilidad en tetracloru­
ro de carbono; por ciento; 
mínimo. 

FL-0 

66 

75-150 

15-40 

0.5 

40 

100 

G R A D O 
FL-1 FL-2 .FL-3 

66 

75-150 

10-30 

0.5 

50 

20-100 

100 

80 93 
• ' 

-! 

100-200 250~500 

5-25 2-15 

.. 
o. 5 .. .O. 5 . 

' :.: l ~ 

60 7.0 

,_ 

25-100 50-125 

100 100 ,. 

99.5 -- - 99.5 

( 

FL-4 
.,_ 

107 

- . 
., 

125~250 

10 Máx. 

0.5 

75 

60-150 

100· 
'• 

. ,. ' 

99.5 
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d.1) Emulsiones asfálticas aniónicas. 

Características 

~ruebas al material 
asfáltico 

Vi seos i dad Saybo lt-Furo 1 
a 25 oc, segundos 

Viscosidad Saybol t-Furol 
a 50°C, segundos 
Residuo de la destilación, 

·por ciento,en peso, mín. 
Asentamiento en 5 días, 
diferencia por ciento 
máximo. 
Demulsibilidad: 
35 ml _de 0.02_N_CaCl 2, 
por c1ento, m1n1mo 

50 ml de 0.1 ON CaC1 2, 
por ciento, máximo 
Retenido en la malla No. 
20, por ciento máximo 
Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, m! 
ximo. 
Prueba5 al residuo de la 
destilición. 

Penetración, 25°C, 100 g. 
5 segundos, grados 
Solubilidad en tetracloruro 
de carbono, por ciento, 
mínimo. 
Ductilidad, 25e, cm­
mínimo. 

G R A O O 
Rompimiento 

Rápido 
RR-1 RR-2 

20-100 

75-400 

Rompimiento 
medio 

RM-2 

100 Mín 

57 62 62 

3 3 3 

60 50 

30 

0.10 0.10 0.10 

Rompimiento 
lento 

RL-1 RL-2 

20-100 20-100 

57 57 

3 3 

0;10 o .10 

2.0 2 .o 

100-200 100-200 100-200 100-200 40-90 

97 .. 5 97.5 97.5 97.5 97.5 

40 40 40 40 40 

*NOTA: La.viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados (20°C) 
a diez grados centígrados (10°C), ni bajar más de treinta por ciento_. 

(30%) al subir su ·temperatura de veinte grados centígrados (20°C) a -­
cuarenta grados ·centígrados (40°C). 
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d.2) Emulsiones asfálticas catiónicas. 

Características 

Pruebas al material 
asfáltico 
Viscosidad Saybolt-Furol 
25°C, segundos 
Viscosidad Saybolt-Furol 
50°C, segundos 
Residuo de la destila -
ción, por ciento en pe­
so, mínimo. 
Asentamiento en 5 días, 
diferencia en por cien­
to máximo. 
Retenido en la malla No. 
20, por ciento, máximo. 

Cubrimiento del agregado 
(encondiciones de traba­
jo).Prueba de resisten-
cia al agua: -

Agregado seco, por ciento 
de cubrimiento, mínimo. 
Agregado húmedo, por cien 
to de cubrimiento,mínimo-

Miscibilidad con cemento 
Portland, por ciento, má 
ximo. 
Carga de la partícula 
pH, máximo 
Disolvente en volúmen, 
por ciento máximo. 

Pruebas al residuo.de la 
destilación 
Penetración, 25°C, 100 g, 
5 segundos, grados. 
Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por ciento, 
mínimo 
Ductilidad, 25°C, cm mini 
mo. 

G 
Rompimiento 

rápido 
RR-2K RR-3K 

R A D O 
Rompimiento 

medio 
RM-2K RM-3K 

Rompimiento 
lento 

RL-2K RL-3K 

20-100 20-100 

20-100 100-400 50-500 50-500 

60 65 60 65 57 57 

5 5 5 5 5 5 

0.10 o.1o 0.10 o.ro 0.10 0.10 

80 80 

60 60 

2 2 

Positiva Positiva Positiva Positiva 
6.7 6.7 

3 3 20 12 

100-250 100-250 100-250 100-250 100-200 40-90 

97 97 

40 40 

97 

40 

97 

40 

97 97 

40 40 
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La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinte por­
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados - -
(20°C) a diez grados centígrados (l0°C), ni bajar más de treinta por 
ciento (30%) al subir su temperatura de veinte grados centígrados - ~ 
(20°C) a cuarenta grados centígrados (40°C). 

Por otra parte, los mat~riales asfálticos deberán almacenarse en dep~ 
sitos que reúnan los requisitos necesarios para evitar contaminacio -
nes y estarán protegidos contra incendios, fugas y pérdidas excesivas 
de disolventes. 

Cuando se usan asfaltos rebajados se contará con un calentador y una 
bomba para poder hacer la carga a la petrolizadora. 

Las temperaturas de los materiales asfálticos en el momento de se em­
pleo serán las siguientes: 

a) Asfaltos rebajados de fraguado lento: 

FL-0 de 20°C a 30°C 

FL-1 de 30°C a 45°C 
FL-2 de 75°C a 85°C 

FL-3 de 85°C a 95°C 
FL-4 de 95°C a 100°C 

b) Asfaltos rebajados de fraguado medio: 

FM-0 de 20°C a 40°C 

FM-1 de 30°C a 60°C 
FM-2 de 70°C a 85°C 
FM-3 de sooc a 95°C 

FM-4 de 90°C a 100°C 

e) Asfaltos rebajados de fraguado rápido: 

FR-O'de 20°C a 40°C 
FR-1 de 30°C a 50°C 
FR-2 de 40°C a 60°C 
FR-3 de 60°C a 80°C 
FR-4 de 80°C a 100°C 



- 16 -

d) Emulsiones asfálticas: 
Por lo general no requieren calentamiento de 
5°C a 40°C. 

No deberán aplicarse riegos de materiales asfálticos cuando la 
temperatura sea menor de 5°C, cuando haya amenaza de lluvia o cuan 
do la velocidad del viento impida que la aplicación. sea uniforme. 

2.- CARPETAS ASFAlTICAS DE RIEGOS. 

Estas carpetas se usan para tránsitos ligeros (menores de 250 vehículos 
por día) y se pueden definir como lo hace la Secretaría de Asentamientos Huma 
nos y Obras Públicas: 

las que se construyen mediante uno (1), dos (2), o tres (3) riegos de ma 
teriales asfálticos, cubiertos sucesivamente con capas de matef'iales pétreos= 
de diferentes tamaños, triturados y/o cribados. 

CARPETAS DE 1 RIEGO.- Después que la imprimación haya curado durante 24 
horas por lo menos, se aplica el material asfáltico (según la dosificación -­
prescrita) directamente sobre la· capa de base que ha· recibido la imprimación. 

El traslape de las aplicaciones de material asfált'.co en la unión de dos 
aplicaciones produce un exceso de asfalto que fluye a la superficie y origina 
una situación de inestabilidad y un aspecto desagradable del riego terminaco. 
las lagunas o aplicaciones escasas en las uniones dan lugar a la retención de 
poca o ninguna gravilla, y el retoque es necesario inmediantamente. 

Para eliminar estos defectos al final de una aplicación y comienzo de 
otra, las aplicaciones de material asfáltico deben empezar y terminar todas -
sobre una o más tiras de papel de construcción o de envolver, colocado a tra­
vés del camino antes de iniciar el trabajo. El borde anterior del papel se -
coloca de tal forma que coincida exactamente con el borde del material asf<íl­
tico aplicado en último lugar, para mantener este en su sitio se coloca sobre 
él una pequeña cantidad de áridos. A continuación, la petrolizadora inicie -
su movimiento hacia adelante, a suficiente distancia detrás del borde ante -­
rior de las tiras de papel, para alcanzar la velocidad predeterminada en e: -
momento en que la barra regadora alcanza el papel, de manera que el paso d~­
material asfáltico a través de la barra distribuidora se abre cuando ésta pa­
sa sobre el papel, y el primer material se riega sobre este antes de alcanzar 
su borde anterior. Después se retira el papel y. se destruye. Así se obtiene 
un borde bien definido de la capa de ligante asfáltico aplicado a la base so­
bre la imprimación. 

Como las aplicaciones de material asfáltico se terminan sobre una o más 
tiras de papel, situadas a través· del camino o de la zona en la que se esta-
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aplicando el material, es necesario que el papel se coloque antes del comien 
zo de la operación. La posición de este para terminar una aplicación se de­
termina calculando la distancia que debería cubrirse por 'la capa de material 
asfáltico que lleva la petrolizadora y situando el papel a suficiente distan~ 
cia por delante de este punto teórico para que al alcanzarlo qoeden en el tan 
que de 200 a 300 litros de material. El paso del asfalto se corta cuando la­
barra llega al papel, al mismo tiempo que se detiene el avance del camión, de 
forma que todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después 
de quitar el papel queda otro borde bien definido de material asfáltico, que­
permite obtener un buen enlace con la aplicación siguiente. No debe intentar 
se aplicar toda la carga del distribuidor, porque cuando el material baja de~ 
masiado en el tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire -
y el caudal deja de ser uniforme. 

Para asegurar una alineación adecuada de la aplicación del material as -
fáltico se atiranta una cuerda a lo 'lárgo del paseo o cerca del borde de la­
aplicación, de modo que sirva de guía al conductor de la'petrolizadora. 

Inmediantamente después de la aplicación del material asfáltico se extien 
den los materiales pétreos por medio de un esparcidor mecánico; con el fin de­
aprovechar la fluidez del asfalto y obtener la adherencia de la máxima canti­
dad de pétreos. En determinadas condiciones puede ser necesario reducir la -
longitud de la aplicación del asfalto para que pueda ser cubierto ccn los árj_ 
dos en un tiempo máximo especificado. 

Tan pronto como se han extendido los áridos sobre el material asfáltico 
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasada de uñ 
rodillo de llanta metálica; seguidamente puede barrerse la superficie con ona 
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribución-­
más uniforme de los áridos. A continuación debe procederse al apisonado con 
rodillo de llanta rígida o de neumáticos, o con una combinación de ambos t.!_~ 
pos, hasta conseguí r una perfecta adherencia de los materia les, pétreos con el 
material asfáltico. 

Transcurrido un tiempo no menor de tres días se recolectará mediante ba­
rrido y se removerá el material pétreo excedente que no se adhiera al material 
asfáltico. 

El resultado final ~e muestra en la siguiente figura: 

SUPERFICIE ORIGINAL 

Prop'orción adecuada entre material. pétreo y asfalto, con la gravilla 
hundida en un 60% aproximadamente. 
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La idea general es que las llantas rueden sobre el material pétreo, ya -
que como el asfalto y el agua·no son miscibles, si la llanta rueda directamen 
te sobre el asfalto con el agua se produce una superficie resbalosa. · -

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGOS. 

En estas carpetas las operaciones a ejecutar son las siguientes: 

Para la carpeta de 2 riegos: 

A) 

B) 

C) 

D) 

E) 

F) 

G) 

H) 

Se barrerá la base impregnada. 

Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de material as­
fáltico, (generalmente FR-3 •. o emulsiones de rompimiento rápido).-· 

Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de material -
pétreo número 2. 

Se rastreará y planchará el mat~rial pétreo. 

Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de material asfál­
tico. 

Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una capa de ma 
terial pétreo 3-B. 

Se rastreará y planchará el material pétreo. · 

Transcurrido un tiempo no menor· de tres días se recolectará y remove 
rá el material pétreo 3-B excedente que no se adhiera al material as 
fáltico del segundo riego. 

Para carpeta de 3 riegos: 

A) Se barrerá la base impregnada. 

B) Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de material as­
fáltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de rompimiento rápido). 

C) Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de material -
pétreo número l. 

D) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de material asfál­
tico. 
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K REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE ------
J RASTREO y PLANCHADO -----
I MATERIAL PETREO 3-B oooooooooooooooo 

H RIEGO DE MATERIAL ASFAL TICO 

G· RASTREO y PLANCHADO -----
F MATERIAL PETREO No. 2 00000000000 

E RIEGO DE MATERIAL ASFAL TICO 

D RASTREO y PLANCHADO -----
·e MATERIAL PETREO No. 1 0000000000 

B RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO 

A BARRER LA BASE IMPREGNADA ------

C A R P E T A D E T R E S R I E G O S 
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ii RE!~OCION DE MATERIAL EXCEDENTE ------
G RASTREO y PLANCHADO -----· 
F MATERIAL PETREO 3-B oooccoooooooooooo 

E RIEGO DE MATERIAL ASFAL neo 

D RASTREO y PLANCHADO -----
e MATERIAL PE TREO No. 2 00000000000000 

B RIEGO DE MATERIAL ASFAL neo 

A BARRER LA BASE IMPREGNADA -----

C A R P E T A DE D O S R I E G O S 



F) 

G) 

H) 
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Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una capa de ma 
terial pétreo número 2. 

' Se rastreará:: olanchará el material pétreo. 

Se dará sobre el material pétreo un tercer riego de material asfálti 
co. 

!) Se cubrirá el tercer riego de material asfáltico con una capa de ma­
terial pétreo 3-B. 

J) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

K) Transcurrido un tiempo no menor de tres (3) días se recolectará y re 
moverá el material pétreo excedente que no se adhiera al material as 
fáltico del tercer riego. 

En el proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, la apli­
cación del material pétreo.deberá hacerse inmediatamente después de aplicado 
el material asfáltico. Entre la terminación de la capa correspondiente al ma 
terial pétreo y el siguiente riego de material asfáltico deberá transcurrir~ 
un 1 apso que, en genera 1, no será menor de cuatro días. 

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para tener ur.a me­
jor distribución del mismo, se le pasará una rastra ligera con cepillos de fi 
bra o de ·raíz, dejando así la superficie exenta de ondulaciones, bordos y de~ 
presiones. -

Los material pétreos, tendidos y rastreados se plancharán inmediantamen­
te con rodillo liso ligero, únicamente para acomodar las partículas del mate­
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,­
para no fracturar las partículas del material pétreo por exceso de planchado. 

Los materiales pétreos 3, acomodados con rodillo liso, se plancharán in­
mediatamente con compactador de llantas neumáticas, pasando una rastra con ct 
pillos de fibra o de raíz las veces que se considere necesario, para mantener 
uniformemente distribuido el material y evitar que se formen bordos y ondula­
ciones. Los compactadores de llantas neumáticas deberán tener un peso máximo 
de cuatro mil quinientos (4,500) kilogramos y se pasarán alternativamente con 
la rastra el número de veces.que sea necesario para asegurar que el máximo del 
material pétreo se ha adherido al material asfáltico; cuando se abra al trán­
sito el tramo, se continuará rastreando para evitar que se formen ondulacio -
nes con el material pétreo excedente. Cuando se observe que ya no se adhiere 
más material pétreo y no antes de tres días, se recolectará todo el sobrante_ 
con cepillos de fibra o raíz. 

Todos los planchados, cualquiera que sea el tipo de rodillo o compacta -
dor usado, se harán: en las ta~gentes, de las orillas de la carpeta hacia ~ 
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centro; y en las curvas, del lado interior hacia el lado·exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deberá permitirse el tránsi 
to de vehículos sobre ellas. Asimismo, esta suspensión deberá continuar por­
un periodo no menor de veinticuatro horas, después del tendido y planchado del 
m¡¡terial 3. 

Las cantidades de cemento asfáltico y materiales pétreos en lts/m2, para 
estas carpetas se ven en la sigúiente tabla: 

Materiales Ti~o de Carpeta 
Tres riegos Dos riegos Un riego 

Cemento asfáltico 0.6 - 1.1 
Material pétreo 

1 20 - 25 

Cemento asfáltico 1.0 - 1.4 0.6 - 1.1 
Material pétreo 

2 8 - 12 8 - 12 

Cemento asfáltico 0.7 - 1.0 
Material pétreo 

3-A 8 - lO 

Cemento asfáltico 0.7 - 1.0 0.8 - 1.1 
Material pétreo 

3-B 6 - 8 6 - 8 

Cemento asfáltico 0.8 - 1.0 
Material pétreo 

3-E 9 - n 

1) El cemento asfáltico considerado en esta tabla se refiere al que -
existe en los material asfálticos que se empleen. 

3.- CARPETAS DE MEZCLA EN FRIO CON PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEZCLA 
EN EL LUGAR. 

3.1) MATERIALES PETREOS. (se han tomado especificaciones S.A.H.O.p.). 

La curva granulométrica del material pétreo para mezclas en el 1u­
gar, deberá quedar comprendida entre el límite inferior de la zona 
1 y el ·límite superior se la zona 2, de la figura. La zona 1, co-
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rresponde a materiales pétreos de granulometría gruesa y la zona 2, 
a los materiales pétreos de granulometría fina. La curva granulo­
métrica del material pétreo deberá afectar una forma semejante a -
la de las curvas que limitan las zonas, por lo menos en las dos 
terceras (2/3) partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos 
de pendiente. 

MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN EN MEZCLAS ASFALTICAS· EN EL 
LUGAR. 
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y además deberán cumplir los siguientes requisitos: 

a) De contracción lineal. 

a .1) Cuando la cur-a granulométrica del material pétreo 
da en la zona 1, de la Figura No. 3% máximo. 

-
a.2) Cuando la curva granulométrica del material pétreo 

da en la zona 2, de la Figura No. 2% máximo. 

quede 

quede 

ubica-

ubica-

b) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material pétreo ... 40% 
máximo. 

e) De forma de las partículas. Partículas alargadas y/o en forma de la 
ja .... 35% máximo. 



- 24 -

d) De afinidad con los asfaltos: 

Debe cumplir cuando menos con dos de las siguientes 
pruebas: 

d.l) Desprendimiento por fricción: ........ 25% máximo. 

d.2) Cubrimiento con asfalto: ............. 90% mínimo. 

d.3) Pérdida de estabilidad por inmersión 
en agua: ............................. 25% máximo. 

e) Equivalente de arena .............•......... 55% mínimo. 

3.2) CONSTRUCCION.- Las mezclas en planta en frío se asemejan en muchos as -
pectos a las mezclas en planta en caliente, salvo en el empleo de asfal­
tos rebajados o de emulsiones asfálticas, y de su mezcla a la temperatu­
ra ambiente. Las mezclas de este tipo pueden emplearse inmediatamente o 
transportarse y almacenarse para uso futuro. El tipo y grado de material 
asfáltico más .adecuado viene determinado por la granulometría de los ári 
dos y el uso al que se destina la mezcla. 

Las mezclas para capas de superficie densas que contienen del 35% al 45% 
de áridos que pasan por el tamiz No. 10, obtenidas para su utilización­
inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipo FRl, FR2 ó Ft-':3,­
o emulsiones asfaTticas de rompimiento medio RM-2 solo es necesario el -
secado de los áridos para mezclas con asfaltos cuando los materiales pé­
treos están saturados o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas 
con emulsión asfáltica pueden fabricarse con materiales pétreos húmed(ls; 
de hecho, es necesario incluso añadir agua, especialmente cuando el mote 
rial pétreo contiene alta proporción de material que pasa por la mall~ ~ 
No. 10. 

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse perfecta­
mente antes de la compactación, debido al contenido de productos voláti­
les. La ventilación de la mezcla se suele realizar removiéndola con mo­
toconformadoras sobre el camino hasta que se ha evaporado una gran pr.Q_ -
porción de los disolventes. La evaporación de los disolventes se obser­
va por la disminución de la docilidad de la mezcla durante su manipul~­
ción. Cuando se han ventilado suficie;·,temente, estas mezclas parecen -- · 
ser muy difíciles de manejar, pero aún conservan la necesaria docilidad_ 
para ser extendidas fácilmente con motoniveladora. 

Las mezclas en planta en frío fabricadas con emulsión asfáltica de rotu­
ra media (RM-2) se ponen en obra y se compactan sin necesidad de ventil~ 
ción. Las temperaturas atmosféricas elevadas y el ambiente seco hacen -
que las mezclas en frío con emulsión asfáltica curen rápidamente; las --
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condi e i enes a tmos féri cas o pues t;1s retardan el tiempo de curado. 

La cantidad de mater·ial que pas~ por el tamiz No. 10 en un material de pa 
vimentación mezcladc en frío, tiene considerable influencia sobre la do-­
silidad de la mezcla. 

El concreto asfáltico mezclado ~n caliente y colocado en frío es un tipo 
intermedio del concreto asfáltico mezclado y colocado en caliente y los 
que acabamos de describir. 

Las mezclas de este tipo pueden ser transportadas y colocadas inmediata­
mente después del mezclado o bien almacenarse para uso futuro durante un 
período de seis a ocho meses. Resultan muy adecuadas para obras de pe -
queño volumen, cuando no es pos~ble insta1ar una planta de mezcla en ca­
liente o donde no esta justificado económicamente el transporte de esta 
instalación. Además, las mezclas en caliente colocadas en frío propor :-
cionan un tipo excelente de material para bachees. -

La granulometría de los áridos .v el proyecto de la mezcla son esencial­
mente los mismos que· para las m~zclas fabricadas y tendidos en caliente. 

1 
Las capas superficiales de asfa·lto y áridos mezcladas sobre el camino se 
construyen haciendo pasar los materia 1 es por una planta mezcladora móvil 
o empleando motoconformadoras. Las mezclas para capas de superficie fa­
bricadas de este modo resultan más económicas y de peor calidad que las 
obtenidas en planta, porque no ;1ay un cont1·ol seguro de la granulometría. 

Para mezclar los mat~riales pétreos y el material asfáltico se suelen e~ 
plear plantas móviles de diversos tipos. El más común es la mezcladora_ 
mecánica, que recoge los áridos de un camellón y los hace pasdr a través 
de un mezclador de tipo continuo. El material asfáltico se pulveriza so 
bre los áridos en proporciones determinadas cuando estos entran en la ca 
mara de mezcla. 

Para obtener un control adecuado de la· cantidad necesaria de material as 
fáltico es necesario que los áridos estén tendidos en un camellón de ta:­
maño uniforme, de forma que pueda relacionarse la velocidad de la bomba_ 
de asfalto con la velocidad de la planta y el tamaño del camellón. 

El mezclado con motoconformador',lS constitu.~e uno de los métodos más ar.ti_ 
guos de construcción de capas asfálticas superficiales. Las técnicas -­
constructivas son muy sencillas y solo emplean los elementos más comunes 
de maquinaria de construcción de carreteras y alguna maquinaria agrícola. 

Los áridos se colocan sobre el camino en un camellón aplanado, de esp~­
sor y anchura uniformes, y se riegan abundantemente con material asfálti 
co. Para la aplicación de asfalto se emplean petrolozadoras. La canti­
dad necesaria de asfalto se reparte en varias aplicaciones iguales; des-

. ,; 
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pués de cada aplicación de asfalto, los materiales pétreos y este se me~ 
clan, removiendo los materiales con la motoconformadora sobre el camino 
o sobre la zona de mezclado, hasta que el asfalto se ha dispersado uni :­
formemente. Se continua aplicando asfalto y removiendo la mezcla hasfa 
conseguir el contenido total de asfalto necesario en uen estado"de dis :-
persión. -

El mezclado con motonivelado.ra y rastras qe discoj.o produce la misma -
acción de masado que los mezcladores de pal~tas,·p . lo que se precisa -
un período de tiempo más largo para obtener una m l.a equivalente. 

Los material es asfálticos más adecuados par~ e'f·:~e el a do con moto.confor­
madora son los de los tipos FR-2 y·FR-3, y la emulsión asfáltica· de tipo 
RM-2. Cuando se emplea emulsión asfáltica suele ser necesario'añadir -­
agua a la mezcla para obtener la dispersión y envoltura adecua~as . 

• 
Es esencial la ventilación apropiada "antes de la compactación de las mez 
clas en planta móvil y con motoconformadora. Un contenido insignifican:­
te de humedad de la mayor parte de los áridos constituye una ayuda para_ 
la mezcla, aunque a veces resulta perjudicial si esta se compacta con -
más del 2% de humedad. Por ello es necesatio que se remuevan lo suficien 
te estas mezclas después de efectuadas, con el fin de eliminar por evapo­
ración la mayor parte del contenido de disolvente y de humedad. La e~:­
tensión y compactación de la mezcla. no debe realizarse hasta que el con­
tenido de volátiles se haya reducido a menos del 25% de la cifra origi­
nal; el contenido de humedad no debe exceder del 2%. 

El tendido de la mezcla en el lugar generalmente se realiza con la misma 
motoconformadora, como este tendido es muy preciso la máquina debe estar 
en muy buenas condiciones y el operador debe ser altamente calificado-­
(operador de mezcla negra). 

El tendido de las mezclas en planta se realiza generalmente con una ex -
tendedora igual a las que tienden la carpeta de mezcla en caliente, y-el 
procedimiento es el mismo. 

La compactación de estas mezclas se realiza inmediatamente después del 
tendido y se pueden YSar planchas tandem de 2 ruedas o rodillos vibrato:­
rios auto-propulsados vibrando a alta frecuencia y baja amplitud. Poste 
riormente se dan unas pasadas con rodillo neumático con objeto de "cerrar" 
la carpeta, es decir: darle una textura fina y disminuir la permeabili­
dad de la carpeta. 
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LA '!AYOR ESTABILIDAD DE UN ~lA.TERIAL SE TRADUCE EN MEi\DRES ASENTfli\!IE'J 

TOS O DEFORMACIOl\'ES. 
. . 

- . i ._. ' . •t '' .. 

EL AlNEI'110 EN EL GRADO DE Ca.!PACTACION PROPORCIONA UNA MEJOR CAPACI-
' ~ ' ~ . 

DAD DE CARGA Y uNA ~YOR RESISTENCIA AL ESRJERZO ffiRTA'<TE • 
;~ -~· 1 .' . ' 

' ' 

• "1 • r ': ' •' 

' 

,. 

3.- VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCES:l DE !.A <XMPACTACION DE SUELOS. 

UN SUELO SE PUEDE CCMPACTAR DE DIFERENTES FO~ Y EN CA.DA CASO SE -

OBTENJlRA UN RES!JLTAOO DIFERENTE; POR OTPO. LADO, ·UNA MIS.!A FORMA DE . - . - ' . 

m1PACTACION DARA RESUL TAnoS DISTINTOS, • SI SE APLICA A DIVERSOS SUE­

LOS. POR ULTOO, SI UNA Hrs.!A FORMA DE ffiMPACTACION SE APLICA A UN 

DETERMINADO SUELO, PODRA.l'-l OBTEl'ffiRSE RESULTADOS ~!UY .DIFERENTES SI DE ) 
,. 

UN CASO A OTRO; ~E V~IAN CIERTAS ffiNDICIONES,DE LAS PREVALECIENTES -

. • · EN .DICH:I SUELO. '. 

- { :: .. 

LAS VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA' c:ciwACTAÓON SON: 

·. ~ a)- NATURALEZA DEL SUELO ' 

b)·METODO DE ffiMPACTACION·.: ... .·· ' . . . 

e) ENERGIA ESPECIFICA· 

d) CONTENIDO DE HlMEDAD DEL SUELO 

e) TE'-IPERATURA #IBIENI'E . . 
f) N!l'1ERO DE PASADAS 

g) PESO DEL CCMPACTATJOR ... ' ' ' ' ..... 1 "J 

) 
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h) VELOCIDAD DEL EOUIPO DE CCNPACfACION 

i) ESPESOR DE LA CI\PA 

a) L<\ NATURALEZA DEL SUELO.- ES CIAil.O QUE EL TIPO DE SUELO CDN QUE 

SE TRABAJA INFLUYE DE MANERA DECISIVA EN EL PROCESO DE CDMPACfA-

CION; 

b) EL METCOO DE CDMPACfACION.- SE DIVIDE EN CUATRO TIPOS DIFEREN--

TES QUE SON POR IMPACfO, POR /MASAOO, FDR APLICACION DE CARGA ES 
. 

TATICA Y POR VIBRACION (DINAMICA). 

e) ENERGIA ESPECIFICA DE CCNPACfACION.- ES LA QUE SE ENTREGA AL -

SUELO POR UNIDAD DE VOLlMEN DuRANIE EL PROCESO MECANICO DE QUE -

SE TRATE. 

d) CONIEHOO DE HUMEDAD DEL SUELO.- TCOO MATERIAL TIENE UN CDI\'fENI 

00 OPTIMO DE HLMEDAD PARA EL CUAL SE OBTIENE BAJO UN CIERTC ES-­

FUERZO DE CDMPACfACION, LA DENSIDAD MAXIMA. EL AQJA EN ESTE C<\50 

TIENE UN EFECTC LUBRICANTE ENTRE LAS !'ARTICULAS, LO QUE FACILITA 

EL TRABAJO. 

e) L<\ TEMPERATURA.- ESTA EJERCE UN IMPORTANTE EFECTC 5\1 LOS PROCE-

SOS DE CDMPACfACION DE CAMro, EN PRIMER LUGAR FDR EFECfOS DE EV~ 

PORACION DEL AQJA INCDRroll.ADA AL SUELO O DE CONDENSACION DE LA -

HUHEDAD AHBIENIE EN EL MISMJ. 
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f) NlMERO DE PASADAS.- ESTO DEPENDERA DEL TIPO DE SUEW RJNDJlNENTAL 

ME1\'TE, Y El'l SEGUNDA INSTAl'lCIA, DE LA FORMA EN QUE EL EQUIPO ffiM-

PACIADOR APLIQUE LA PRESION SOBRE EL SUEID, DEL TRASLAPE DE LAS 

RUEDAS Y DE LA MAl'liOBRABILIDAD DEL MISMO. 

g) PESO DEL COMPACIADOR.- ESTE FACTOR ES IMPORTA1\TE YA QUE DE LA -

1-IAGNITUD DEL PESO DEPE!'.,IlJERA LA PRESION EJERCIDA SOBRE EL MATERIAL. 

h) VEIDCIDAD DEL EQUIPO DE COMPACIACION.- LA HABILIDAD DE PRODUC- -

CION DE UN EQUIPO, DEPENDE FUNDPMENTALMENTE DE LA VELOCIDAD QUE 

PUEDA DESARROLLAR SOBRE EL MATERIAL POR O:NPACIAR. 

i) ESPESOR DE CAPA.- ESTE FACTOR DEPENnERA DEL TIPO DE MATERIAL Y 

DEL EQUIPO POR USAR: UN CALCULO APROXTI-IADO DE LA PROFUNDIDAD DE 

ACCION PUEDE HACERSE MEDIANTE EL METODO DEL BULOO DE PRESION. 

PRESION = 
FUERZA 

AREA 

SUPONDRfM)S UN AREA CIRCULAR = '1[ r
2 

LA FUERZA ES EL PESO DEL COMPACIADOR = F 

LA PRESION SERA EN ESTE CASO LA DE ffiNTACTO = po 

DE ID Al'iTERIOR: 

F 
po = T = 



CON AYUDA DE LA TEORIA DE BOUSSINESQ, SE PUEDEN CALCUL\R LOS FAC­

TORES DE INFLUENCIA PARA DIFEREi\'TES PRORJNTIIDADES. 

PRESION EFECTIVA 

PROFUNDIDAD FACTOR DE INFLUENCIA 

r p1 = 0.6 po 

2r Pz = 0.3 po 

3r p3 = 0.15 po 

4r p4 0.09 po 

EJEMPLO: CALCUL\R LA PRORJNDIDA..D DE ACCION PARA UN PESO P = 1,800 

KG. Y po = 9 KG/CMZ 

r . = 1,800 
9X3.14 

= = 8 

r = 8 an. 

A UNA PRORJNDIDAD DE 8 CMS. TEJ~TIRB>IJS UNA PRESION = O. 6 po 

P1 = 0.6 X 9 KG/CMZ = 5.4 KG/CMZ 

A UNA PR.ORJNDIDAD DE 16 CMS. TENDRB>IJS: 

P2 = 0.3 X 9 KG/CMZ = 2.7 KG/CMZ 

LA PRESION MTERIOR ES SUFICIENTE PARA CXNPACTAR EFICIENTBIENTE -

NA TERI ALES i\1J COHESIVOS. 
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4.- PROCESOS DE CXMPACfACION DE CAMPO. 

LA ENERGIA QUE SE REQUIERE PARA CCMPACfAR WS SUELDS EN EL CAMPO, SE 

PUEDE APLICAR MEDIANfE GJALQUIERA DE WS SIGUIENTES aJATRO PRINCIPIOS: 

A) AMASPMIEN'ID 

B) · IMPACfO 

C) PRESION ESTATICA 

D) VIBRACION 

LAS TRES PRI~!ERAS FORMAS, SE HAN VENIDO APLICANDO DESDE HACE VARIAS · 

DECADAS CCMO METODOS CONVENCIONALES Y LA aJARTA SE REFIERE A UNA TEC­

NICA DE IMPLANTACION MAS RECIENTE Y QUE SE HA POPULARIZADO MUCill EN -

WS UL TIMOS AflOS. 

A CONTINUACION CCMENTARIM:JS LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN CADA UNO DE LOS 

PRINCIPIOS: 

A) CCMPACTADORES PATA DE CABRA (AMASADO) 

ESTOS CCMPAcrADORES CONCENTRAN SU PESO SOBRE LA RELATIVAMENTE PE-

QUEf\lA SUPERFICIE DE TODO UN CONJUNTO DE P!JNfAS DE FORMA VARIADA , 

EJERCIENDO PRESIONES ESTATICAS MUY GRANDES EN LDS PUNTOS EN QUE -

LAS MENCIONADAS PROTUBERANCIAS PENETRAN EN EL SUELD. CONFORME SE 

VAN DANDO PASADAS Y EL MATERIAL SE VA CCMPACfANDO, LAS PATAS PRO-­

FUNDI ZAi'-1 CADA VEZ ~S EN EL SUELD, Y LLEGA UN Ma.!ENTO EN QUE YA 

m SE PRODUCE NINGUNA COMPACfACION ADICIONAL; EN UNA PROFUNDIDAD 

DEL ORDEN DE 6 CM., LA SUPERFICIE QUEDA SIEMPRE DISTORSIONADA, PE­

RO SE CCMPACfA BAJO LA SIGUIENTE CAPA OUE SE TIENDA. 
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LA Ca.!PACfACION POR AMASADO SE LLEVA. A CABO DE ABAJO HACIA ARRIBA; 

ES DECIR, LAS C~AS INFERIORES SE DENSIFICAN PRIMERO Y L~ SUPERIQ 

RES, POSTERIORMENTE. 

B) Ca.!PACTADORES DE IMPACfO. 

ClJA¡\j])() UN-CUERPO SE LEVAJ'JTA 20 CMS. SOBRE UNA SUPERFICIE Y SE DEJA 

CAER, LA PRESION QUE EJERCE SOBRE ESTA ES SO VECES MAYOR QUE LA -

PRESION QUE EJERCE EL MI~ CUERPO ESTANDO APOYADO ESTATICAMENTE -

SOBRE DICHA SUPERFICIE. 

EN LOS PROCEDIMIENTOS DE OOMPACfACION POR IMPACID, ES !v!UY OORTA LA 

DURACION DE LA TRANSMISION DEL. ESFUERZO. LOS EQUIPOS QUE PUEDEN -

C~IFICARSE DENTRO DE ESTE GRUPO, SON LOS DIFERENTES TIPOS DE PI­

SONES, CUYO EMPLEO ESTA RESERVADO A AREAS PEQUEI'lAS. 

LOS PISONES PUEDEN IR DESDE LOS DE TIPO MAS ELEMENTAL, DE CAlDA L.!_ 

BRE Y ACCIONA.DOS A MANO, HASTA APARATOS BASTANTE Ca.!PLICADOS MOVI­

DOS POR Ca.!PRESION NE!.MATICl O POR CCMBUSTION INTERNA. 

CUANDO UNA MAQUINA Ca1PACfADORA TIENE irNA FRECUENCIA O NUMERO DE 

I!v!PACIDS BAJA Y UNA AMPLITUD MUY GRANDE (ALTURA DE CAlDA), ESTA ES 

TARA DENTRO DE ESTA C~IFICACION. 

EL RODILLO DE IMPACID HA PROBADO SER DE LOS MAS VERSATILES Y CAPA-

CES PARA OOMPACfAR LA MAYOR PARTE DE LOS SUELOS. 
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C) CCMPACTADORES DE RODILLOS LISOS Y NElNATICOS (PRESION ESTATIG.t\). 

LOS RODILLOS LISOS TIENEN SU CAI\1PO DE APLICACION CIRCUNSCRITO A -

LOS HA.TERIALES QUE l\0 RB:)UIEREN CONCENTRACIONES ELEVADAS DE PRE- -

SION, POR l\0 FORt\tAR GROOS O POR l\0 NECESITAR DISGREGADO; POR LO -

GEi\'ERAL SON AREAS Y GRAVAS RELATIVAMEJ\¡TE LIMPIAS. 

L\S CARACTERISTIG.t\5 PRINCIPALES DE IDS RODILIDS LISOS SON, SU DIS­

POSICION, DIN1ETRO, Nl0-!0 Y PESO IDTAL. EL ESPESOR SUELID DE LA~ 

PA DE MATERIAL QUE ES POSIBLE CDIPACTAR CON RODILLO LISO, VARIA DE 

10 A 20 01. 

LA ACCION COMPACTADORA DEL RODILLO NEUMATICO TIENE LUGAR RJNDPMEN­

TALMENrE POR LA PRESION QUE TRAN~ITE A LA G.t\PA DE SUELO TENDIDA, 

PRODUCIENOO TJIMBIEN UN CIERID EFEGm DE ftMASADO Y CAUSA AL SUELO -

GRANDES DERJRMACIOl\'ES ANGULARES, POR LAS IRREGULARIDADES DE LAS -

LLA.I\JTAS; ESTE EFECTO OCURRE A ESCALA MU010 MEl\OR QUE EN LOS RODI-­

LLOS PATA DE CABRA, PERO TIENE CIERTA IMPORTANCIA, SOBRE TODO EN -

LA PORCIONMAS SUPERFICIAL DE LA CAPA QUE SE CDIPACTA. ADEMAS, AL 

APLICAR EL CDIPACTADOR DE NEUMATICOS A LAS CAPAS SUPERFICIALES E 

INCLUSIVE A LA CARPETA ASFALTICA, SE REPRODUCEN ARTIFICIAL\1E1-<TE -

LAS CONDICIONES QUE.RESULTARIAN DEL TRAFICO DE CAMIONES PESADOS. 

LA CDIPACTACION POR PRESION ESTATICA SE BASA EN LA APLICACION DE -

PESOS ~lAS O MENOS GRANDES SOBRE LA SUPERFICIE DEL SUELO. SU ACCION 

ES DE ARRIBA HACIA ABAJO; ES DECIR, LAS G.t\PAS SUPERIORES ALCANZAN 

PRIMERO ~YORES DENSIDADES QUE LAS DE ABAJO .. LA l;RORJNDIDAD DE AC-
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CION PUEDE cALCULARSE illM:l SE HIZO Al'ffERIORMEN!'E MEDIANrE EL CRITE 

RIO DEL BULBO DE PRESION. 

EL PRINCIPIO DE PRESION ESTATICA TIB·lE EL INCOWENIE!'·,I'fE DE QUE A -

HAYOR PR.ESION, MAYOR ES LA RJERZA DE FRICCION QUE DESARROLLAN LAS 

PARTICULAS DE UN SUELO .. LA FPJCCION INTERNA PODEMOS DEFINIRLA CQ\10: 

LA RESISTENCIA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO PARA. DESLIZARSE Df.J\J-­

TRO DE LA MASA DEL Mis-KJ. PARA ARENAS, LA FRICCION IN!'ERNA DEPEl'-"'DE 

. DE LA GRADUACION, DENSIDAD Y FOR-!A DE LOS GRfu\DS Y ES RELATIVAMEN­

TE INDEPENDIEm'E DEL cbNTENIDO DE HlMEDAD. PARA ARCILLAS VARIARA -

CON EL CONTENIDO DE HlMEDAD. 

AL AlMENTARSE EL PESO DE UN CCMPACTADOR ESTATICO, EL SUELO DESARBº 

LLA MAYOR FRICCION INTERNA LA CUAL SE OPONE A LA CCNPACTACION; LO 

QUE SE LOGRA ES ROMPER O QUEBRAR MAS EL MATERIAL, OBTEN1 ENDOSE ASI 

OTRA GRADUACION DEL MATERIAL POR CCMPACT.A.R. 

PARA ESTE TIPO DE illMPACTACION SE REOUIE!lEN RIECDS INTENSIVOS DE -

AGUA PARA VENCER LA FRICCION Il\'fERNA. 

DENTRO DE ESTE GRUPO illNSIDERAREMOS A LOS CCNPACTADORES DE LLANTAS 

NElMATICAS, AUNQUE ESTOS TIENEN TAMBIEN UN EFECTO AMASADOR EN LOS 

MATERIALES, DEBIDO A LA FLEXIBILIDAD DE LAS LLANTAS. 

RESULTA OPORTUNO HACER l\DTAR QUE EN ESTE EQUIPO NO ES TAN IMPORTA!::!_ 

TE EL PESO POR LLANTA CQ\10 LA PRESION DE INFLADO Y EL TIPO DE LJ.,Ati 

TA. 
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PARA DEMOSTRAR LO AiffERIOR SE EXPONE EL SIGUIENTE EJEMPLO: 

UNA LL~TA 9. 00 X 20 DE 12 CAPAS APLICA, BAJO UNA CARGA DE 910 KG. 

Y A UNA PRESION DE INFLAOO DE 2.81 KG/CN2, UNA CX:NPRESION DE 3.41 

KG/(}12. SI LA CARGA SE AlMENTA A 2,040 KG. Y LA PRESION DE INFLADO 

SE ffiNSERVA IGUAL, LA PRESION DE ffiNTACI'O E!'J ESTE CASO ES DE 3. 80 

KG/012; EN OTRAS PALABRAS EL AlMENTO DE CCNPRESION ES DE 11. 3%. 

SIN EMBARGO, SI SE ffiNSERVA LA CARGA POR RUEDA DE 91 O KG. Y SE AU­

MENTA LA PllESION DE INFLAOO A 7. 04 KG/012, LA ffiMPRESION SOBRE EL 

SUELO ES DE 4. 96 KG/CM2, LO QUE SIGNIFICA UN AlNENTO DE 45.3% 

ESTO SE EXPLICA DEBIDO A QUE AlMENTANOO EL PESO TOT . .<\1 DEL CCNPACT~ 

OOR O LA CARGA POR RUEDA, SIN MODIFICAR LA PRESION DE INFLAOO, SE 

INCREMENTA EL AREA DE ffiNTACTO ENTRE EL SUELO Y LA LLANTA, HABIE'J-

00 MUY POffi CN.lBIO EN LA PRESION DE ffiNTACTO. 

POR LA RA20N ANTERIOR LOS ffiNSTRUCTORES DE EQUIPO PROGRESISTAS Hfu'J 

PROVISTO, A SUS MAQUI NAS ffiN IMPLEMENTOS PARA VARIAR RAPIDAMThTE -

LA PRESION DE INFLADO DE SUS ~UIPOS. 

· D) <XNPACI'AOORES VIBRATORIOS (<XNPACI'ACION DINAMICA) • 

LA FREOJENCIA DE LA VIBRACION INFLUYE DE HANERA EXTRAORDINARIA EN 

EL PROCESO DE ffiMPACTACION. EL ELIMENTO <XNPACI'ADOR PROPIAMENTE DI 

CK1, LO ffiNSTITIJYEN REGLAS, PLACAS O RODILLOS. 
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HAY VARIOS FACTORES RELACIONAroS A L:\ NATIJRt\LEZA DE LA VIBRACION -

QUE INFLUYEN DE ~lANERA. SUBSTJ\¡'JCIAL, EN LOS RENDIMIE:'lTOS DEL EQUIPC; 

LOS PRINCIPALES SON: 

a) LA FRECUENCIA, ESTO ES EL NU4ERO DE REVOLUCIONES POR MI!\ruTO DEL 

OSCILADOR. 

b) LA A\1PLITIID, GENERAL\1ENTE ~!EDIDA POR UNA DISTANCIA VERTICAL. 

e) EL EMPWE DINftMICO, QUE SE GENERA EN CADA IMPULSO DEL OSCIUDOR. 

d) LA CARGA MUERTA, ES DECIR, EL PESO DEL EQUIPO DE COMPACTACION, 

SIN CONSIDERJ\R EL OSCIL:\DOR PROPIAME~ITE DICHO. 

e) LA FORMA Y EL TfV>IflJlO DEL AREA DE CONTACTO DEL VIBRADOR CON EL -

SUELO. 

ADH-IAS EXISTEN OTRAS CARACTERISTICAS DE GRAN INFLUENCIA, REFEREN-­

TES AL SUELO KJR COMPACTAR. EN EL CASO DE LA VIBRACION, PARA OBTE­

NER LA MAXIMA EFICIENCIA DE CG1PACTACION, LA HlNEDAD OPTIMA SUELE 

SER BASTJ\¡NTE MENOR OUE LO QUE SE Rf()UERIRIA PARA SER CCNPACTAOO -

POR OTRO PROCEDIMIENTO. 

QUIZA LA VENTAJA PRINCIPAL DE LA MLICACION DE LA VIBRACION C<NO -

TECNICA DE COMPACTACION, ESTRIBA EN LA POSIBILIDAD DE TRABAJAR CON 

CAPAS DE ~YOR EXPESOR. 
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EN LOS SUELOS GRUEs:JS, LA VIBRACION ES CD!WENIENTE, PORQUE REDUCE -

POR INSTANTES EN RlR~IA CDNSIDERABLE, L>\ FRICCION I!\"TJCRNA DE LOS GR_s 

i\OS. LA PRESION ESTATICA, DEBE VENCER ESTA FRICCION EN TODO SU VA--

LOR, POR UN MECANI S.!O EN EL QUE INCLUW, AlJ.!ENT A 1-!UGD LA RESISTEN­

CIA AL DESLIZ.'*!IENTO DE. LOS GRA.NOS, PRECISAHEJ\ITE POR EL A1.NEi\'1D EN 

LA PRESION NOR1·1.AL. EN EL MOVIMIENI'O VIBRATORIO QUE UN SUELO FRICCIQ 

NANTE SUFRE BAJO EL CINPACTAOOR POR VIBRACION, SE PRODUCE UNA ORIE_!i 

1 

TACION DE LAS PARTICULAS EN EL M:lf>IENTO EN QUE TIEi\'DEN A SEPARARSE Y 

UNA FUGA DE L-\5 PARTICULAS MAS FINAS HACIA LOS HUECDS, ENTRE LAS -­

PARTICULAS ~!AS GRANDES. A ESTE EFECTO REDUCTOR DE LA FRICCION, SE -

S1J.IA LA PRESION DEL CCMPACTADOR CDN SUS CARGAS DE (U,!PRESION Y ES--

FUERZO CONSTANTE, LAS OUE ADE'IAS DE '1EJORAR EL ACDP~IIENTO ENTRE -

LAS PARTICULAS Y AUMENTAR LA POSIBILIDAD DEL RELLENO DE HUECDS, COI::! 

TRARRESTAN LAS FUERZAS DE TENSION CAPILAR QUE PUEDAI'l EXISTIR ENTRE 

LOS GRAN:JS DE ARENA. 

LA RAPIDEZ ES CARACTERISTICA DEL TRABAJO DINAMICD. 

CCW'ACTAOORES VIBRATORIOS AUTOPROPULSAOOS ALCANZAN EL GRADO DE CDM-

PACTACION DESEAOO EN 2 A 4 PASADAS. 

LOS EFECTOS TECNICDS DAN CUANDO ESTAN CINBINAIX;JS, CDSTOS DE CINPAC­

TACION MAS BARATOS, o::MJ RESULTA EVIDEi'<TE DEL SIGUIENTE RESlJ.IEN: 

1) ~lAYORES DENSIDADES 

2) m!PACTAOORES MAS LIVI~DS Y A ~IENUDO 
MAS BARATOS 



3) MAYORES ESPESORES DE CAPA 

4) TRABAJO MAS RAPIIXJ 

S. - CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE CCMPACTACION. 

I. CCMPACTAIXJRES ESTATICOS. (DE JALON O AUTOPROPULSADOS) 

a) APLA.J\lAIXJRAS DE RUEDAS METALICAS. 

b) RODILLOS DE ALMOHADILLAS O PATAS. 

e) RODILIDS "'"E\MA.TiffiS. 

d) RODILLOS DE REJAS. 

e) RODILLOS DE RUEDAS SECNENI"ADAS. 
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II. CCMPACTAOORES VIBPA1DRIOS (TlE JALON, A1.J1DPROPULSADOS O MANUALES) 

a) APLANAOORAS DE RUEDAS METALICAS. 

b) RODILIDS DE ALMOHADILLAS O PATAS. 

e) RODILLOS NElMATiffiS. 

d) RODILLOS DE REJAS. 

e) RODILLOS DE RUEDAS SEGMEi'>J"TADAS. 

f) PLACAS VIBRA1DRIAS. 

III. MAQUINAS PARA CCMPACTAR POR IMPACTO: 

a) MARTINETES. 

b) BAILARINAS NElMATICAS O DE GASOLINA. 

IV. PARJIMETROS DE LAS MAQUINAS DE CCMPACTACION: 



a) API.A.NAOORAS DE RUEDAS METALICAS: 

PESO SIN LASTRE, VOLlMEN DEL LASTRE Y CL<\SE 

DE LASTRE. Nil<IERO DE TAMBORES Y /0 RUEDAS. 

DIAl-liTRO DE LOS T¡\1\froRES Y/0 DE LAS RUEDAS. 
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ANCOO DE RODADA (DEPENDIENDO DE LA DISPOSICION DE LOS TAMBO­

RES Y /0 DE LAS RUEDAS) • 

DISTRIBUCION DEL PESO. 

b) RODILLOS DE PATAS O AlMOHADILLAS: 

PESO SIN LASTRE, VOUNFN PA~ LASTRE Y 

CLASE DE LASTRE. 

NlMERO DE TAMBORES Y/0 RUEDAS. 

DIAMETRO DE LOS TPMBORES Y/0 RUEDAS. 

ANCOO DE RODADA (DEPEi'-JDIENDO DE LA DISPOSICION DE LOS TA\IBO­

RES Y /0 DE LAS RUEDAS) . 

NlMERO DE PATAS O AlMOHADILLAS EN CONTACTO CON EL PISO EN CA 

DA MCJ.!ENTO, AREA DE CONTACTO Y ALTO DE LAS PATAS O ::.L'!OHADI­

LLAS. 



' . 
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e) RODILLDS !\TElNATICOS: 

.. (I) PESO VACIO, VOLlNEN PAR.t\ LASTRE Y CLASE DE LASTRE. 

. . 
(2) NlMERO DE RUEDAS .. 

(3) CON EL (1)' Y EL (2) ENCO'NTRftMOS LA CARGA POR RUEDA. 

(4) TAMAÑO Y NlNFRO DE LDNAS DE LAS LLANTAS. 

(S) CON EL (3) Y EL (4) ENCONrRPMos'Ü PRESION EN LAS LLANTAS 

Y EL AREA DE CONTACTO APLICADO AL TFRRE~. 

1 . 

(6) ANQD DE RODADA. 

d) RODILLOS DE REJA: 
.. ' 

,. 

PESO SIN LASTRE, VOLlNEN PARA EL LASTRE Y CLASE DE LASTRE. 

DIAMETRO DEL TPMBOR . 

. ANCHO DEL 'rPMBOR .. 

TAMAÑO DE LOS OOYOS Y 'DIAMETRO DE LOS ALPMBRES . 

. f'. 

----------·=-==-~=------------. .......................... .. 



-, 
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- o; UNA VEZ OBTENIOO EL RENDIMIEIVTO Y ffii\OCIOO ·EL CoSTO HJRARIO ·DEL. EQUIPO DE - . 

CCMPACTACION, ESTAREMOS EN POSIBILIDADES DE ffii\OCER. EL COSTO DE LA aM'ACTA 
. • •. : r• ,· _r·_.·. ¡ · 

CION APLICL\NJX) LA FOR'1ULA: 

. r. 

COSTO POR UNIDAD DE CCMPACTACION ; 
' . . • ' ~... 1 J ~ 
COS1D HJRARIO 'EOUIPO' ' 

• 1 • 

RENDIMIENID HJRARIO' 
, . 

• •-' J. ' ~- ·) . --~ 
ESTA FOR.\!ULA APLICADA A DIFEREi\'fES EQUIPOS, NJS DARA LA OPCION MAS BARATA -

' . LO: r AL ill!P ARARLAS. 

r •, • . .1 • ' . • ¡ 

• 

'' r 

CCMO CONCLUSION PODEMOS ~~ClONAR QUE LA SELECCION DEL 00MPACT.4JX)R DEPENDE-
. . ., 

RA BASICA\!ENTE DEL TIPO DE SUEW A aM'ACTAR, 1\0 OLVIDANDO TOMAR El\J CUENTA 

TO~k 0s· V~.AB~S QUE PUEDAN ,INFLUIR EN EL u;GRO DE L~S OBJETIVOS, RECOR- 0) 
DANDO QUE LA HlMEDAD ES EL FACTOR MAS IMPORTANTE_. Y QUE. SIEMPRE DEBEREMOS DE 

:. 

' RACER TRA'10S DE PRUEBA PARA OPTIMIZAR Y CORREGIR CUALQUIER SUPUESTO 1DMADo .. ~ '', ' . . ' . ' 

EN CUENTA EN NUESTROS ANALISIS DE GABINETE DURANTE LA PLANEAqON DE LA OBRA. 

,. 
. ' .. ... ·. ' 

' ' 
,::.·- ·•· . ,. 2· -·: r, ,. .. _,r.;_·,~l..,~ ·!...·.' r .... 

[ . . - ¡ 

. ' 

'.1 . .• _ ... , 



-

RC8ILLO DE ·ALMOHADILLAS VIBRATORIO 
AUTilPROPULSADO 

RODILLO LISO VICP.ATORIO 
AUTOPROPULSADO 

.. ' " . 

COMPACTP.DOR TIPO TANDEI1 DE RODILLOS 
Ll SOS VIBRATORIOS AUTOPROPULSP.DO. 

,• ", •.. J .. 

·- f\ 1 ~ . 1 
•' . 



-
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PLACA VIBRATORIA RODILLO VInRATORJO 
DE 0 ROPULSION MANUAL 

RODILLO LISO VISRATORIO 
REMOLCAS LE 

RODILLO PATA DE CASRA VJBRATORJn. 

RODILLO DE ALMOHADILLAS VIBRATORIO 
REt10LCABLE 

REMOLCABLE 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 

TRANSPORTE, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MEZCLAS 
ASFALTICAS 

ING. FRANCISCO GARCIA BARRUTIA. 

·AGOSTO DE 1990 

DIMOO y Consl:rucdon de Pavimentos! 



1.- INTRODUCCION. 

A MEDIDA QUE EL NUMERO DE VEHICULOS Y VOLUMEN DE TRAFICO AUMENTA, 

LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS TIENEN QUE RESPONDER A EXIGENCIAS DE 

MAYOR DURABILIDAD Y CUMPLIR CON NORMAS DE CALIDAD CADA VEZ MAS 

EXTRICTAS. 

DENTRO DE ESTE CONTEXTO, POR SUPUESTO, JUEGA UN PAPEL IMPORTANTE 

EL MANEJO, CONTROL Y COMPACTACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN 

CALIENTE. 

2.- TRANSPORTACION. 

LOS CAMIONES SIRVEN EN EL MANEJO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS, SON 

UNIDADES DE ACARREO QUE DEBIDO A SUS ALTAS VELOCIDADES AL TRANSITAR 

POR CAMINOS ADECUADOS, SU GRAN CAPACIDAD PROPORCIONA COSTOS DE 

ACARREO RELATIVAMENTE BAJOS. PROPORCIONAN UN ALTO GRADO DE 

COMODIDAD, YA QUE EL NUMERO DE UNIDADES DE SERVICIO, PUEDE· 

AUMENTARSE O DISMINUIRSE PARA PERMITIR MODIFICACIONES EN LA 

CAPACIDAD DEPENDIENDO DEL CICLO. 

LOS CAMIONES PUEDEN CLASIFICARSE DE ACUERDO A LOS SIGUIENTES 
FACfORES: 

1)TAMAÑO Y TIPO DE MOTOR (GASOLINA, DIESEL, PROPANO, BUTANO). 

2)NUMERO DE VELOCIDADES O ENGRANES. 

3)NUMERO DE RUEDAS MOTRICES, DOS-RUEDAS, CUATRO-RUEDAS, 

SEIS-RUEDAS, ETC. 

4)NUMERO DE RUEDAS Y EJES, Y ARREGLO DE LAS RUEDAS MOTRICES. 

01.-t\o y Conatrucclon de P&YimentOI 1 
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S)METODO DE DESCARGA (TRASERA, LATERAL, DE FONDO, ETC). 

S)CLASE DE MATERIAL ACARREADO (TIERRA, ROCA, CARBON, ETC). 

?)CAPACIDAD ( EN TONELADAS O METROS CUBICOS ). 

8)METODO DE DESCARGA ( HlbRAULICO, DE CABLES, ETC). 

LOS CAMIONES DE VOLTEO SON ADECUADOS PARA EMPLEARSE EN EL 

· ACARREO DE MUCHOS TIPOS Y CLASES DE MATERIALES. LA FORMA DE LA CAJA, 

ASI COMO LA CANTIDAD DE ANGULOS AGUDOS, ESQUINAS Y EL CONTORNO DE 

LA PUERTA A TRAVEZ DE LA QUE DEBEN DE FLUIR LOS MATERIALES DURANTE 

LA DESCARGA, AFECTAN LA FACILIDAD O DIFICULTARAN LA MISMA. 

l. VENTAJAS DE LOS CAMIONES PEQUEÑOS EN COMPARACION CON LOS 
GRANDES: 

a)SON FACILES DE MANIOBRAR, LO CUAL PUEDE SER VENTAJOSO EN 

ACARREOS A CORTA DISTANCIA. 

b)TIENEN VELOCIDADES MAS ALTAS. 

e) HAY MENOS PERDIDA EN LA PRODUCCION CUANDO UN CAMION DE LA 

FLOTILLA SE DESCOMPONE. 

DIMt\o y eon.tnJedon de Pavlmenlol 1 
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d)ES MAS FACIL BALANCEAR EL NUMERO DE CAMIONES CON LA 

PRODUCCION LO CUAL REDUCIRA LOS TIEMPOS PERDIDOS. 

e)LA DESCARGA EN EL PAVIMENTADOR ES MAS ADECUADO. 

2.DESVENTAJAS DE LOS CAMIONES PEQUEÑOS EN COMPARACION CON LOS 
GRANDES: 

a)ES MAS DIFICIL LA CARGA, DEBIDO AL PEQUEÑO ESPACIO PARA 

DEPOSITARLA. 

b)SE PIERDE MAS TIEMPO TOTAL PARA ESTACIONAR LOS CAMIONES DEBIDO 

A QUE SE REQUIERE UN MAYOR NUMERO DE ELLOS. 

c)SE NECESITAN MAS CHOFERES PARA ACARREAR UNA PRODUCCION 

DETERMINADA DE MATERIAL. 

d) EL MAYOR NUMERO DE CAMIONES REQUERIDO AUM~NTA EL PELIGRO DE 

UN EMBOTELLAMIENTO EN LA PLANTA, A LO LARGO DEL CAMINO DE 

ACARREO, O EN EL LUGAR DE DESCARGA. 

e)EL MAYOR NUMERO DE CAMIONES REQUERIDO PUEDE AUMENTAR LA 

INVERSION TOTAL EN EQUIPO DE ACARREO, CON MAS GASTOS DE 

MANTENIMIENTO Y TENIENDO QUE ALMACENAR MAS REFACCIONES Y 

HACER MAS REPARACIONES. 

4 
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3.VENTAJAS DE LOS CAMIONES GRANDES EN COMPARACION DE LOS 
PEQUEÑOS: 

a)SE REQUIEREN MENOS CAMIONES, LO CUAL PUEDE REDUCIR LA 

INVERSION TOTAL EN UNIDADES DE ACARREO, ASI COMO EL COSTO DE 

MANTENIMIENTO Y REPARACIONES. 

b)SE NECESITAN MENOS CHOFERES. 

c)EL MENOR NUMERO DE CAMIONES FACILITA LA SINCRONIZACION DEL 

EQUIPO Y REDUCE EL PELIGRO DE EMBOTELLAMIENTO DE LOS CAMIONES. 

ESTO ES ESPECIALMENTE CIERTO PARA ACARREOS~ GRAN DISTANCIA· 

d)PROPORCIONA MAS ESPACIO PARA CARGARLOS. 

e)REDUCEN LA FRECUENCIA DE ESTACIONAMIENTO DE LOS CAMIONES BAJO 

LA PLANTA. 

f)HAY MENOS CAMIONES QUE MANTENER Y REPARAR, Y MENOS 

REFACCIONES QUE ALMACENAR. 

g)LOS MOTORES ORDINARIAMENTE UTILIZAN COMBUSTIBLES MAS BARATOS. 

4.DESVENTAJAS DE LOS CAMIONES GRANDES EN COMPARACION CON LOS 
PEQUEÑOS: 

a)ES MAYOR EL COSTO DEL TIEMPO-CAMION DURANTE LA CARGA, 

ESPECIALMENTE CUANDO LA CARGA ES PEQUEÑA. 

b)LAS CARGAS MUY PESADAS PUEDEN DAÑAR A LOS CAMIONES DE 

ACARREO, AUMENTANDO ASI EL _COSTO DE MANTENIMIENTO DE LOS 

MISMOS. 

c)ES MAS DIFICIL DE EQUILIBRAR EL NUMERO DE CAMIONES CON LA 

PRODUCCION. 

DIMI'Io y eon.trucclon dll Pavlrnemo. 1 
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d)LAS REFACCIONES PUEDEN SER MAS PROBLEMATICAS DE CONSEGUIR. 

e)A LOS CAMIONES GRANDES PUEDE NO PERMITIRSELES TRANSITAR POR 

CALLES O CARRETERAS. 

f)LA DESCARGA EN EL PAVIMENTADOR ES MUY DIFICIL DE LOGRAR, 

OCASIONANDO MUCHAS VECES PROBLEMAS. 

LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DURACION DEL CICLO DE 

TRANSPORTACION, SE PRESENTAN BASICAMENTE EN LA PLANTA DE ASFALTO 

(TIEMPO DE CARGA), EN EL RECORRIDO (TIEMPO DE IDA Y VUELTA) Y EN EL 

LUGAR DE COLOCACION (TIEMPO DE DESCARGA), Y SON: 

A)TIEMPO DE CARGA: 

1.PRODUCCION HORARIA PLANTA DE ASFALTO. 

2.CAPACIDAD DEL TRANSPORTE.. 

EXISTEN OTROS FACTORES QUE PUDIERAN INTERVENIR EN EL TIEMPO DE 

CARGA (FALLAS, FALTA DE MATERIALES, ETC.), PERO ESTO PARA UN ESTUDIO 

NO DEBE INFLUIR Y SE DEBE CONSIDERAR LA CARGA CONSTANTE. 

HAY CASOS ESPECIALES COMO SON EL CONTAR CON · SILOS DE 

ALMACENAMIENTO O ALMACENES DE MEZCLA EN LOS QUE PARA CUANTIFICAR 

EL TIEMPO DE CARGA, YA NO SE TOMARlA EN CUENTA LA PRODUCCION DE LA 

PLANTA, SINO LA CAPACIDAD DE CARGA IN SITU. 

B)RECORRIDO DE LA PLANTA AL LUGAR DE COLOCACION: . 

1.TIPO Y ESTADO DEL CAMINO O RESISTENCIA AL RODAMIENTO. 

2.PENDIENTE DEL CAMINO. 

3.VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA. 

. . . 5 



4.CANTIDAD DE TRAFICO. 

S. INTERFERENCIAS (CRUCES DE VIAS, TOPES, SEMAFOROS, ETC.) 

6.ARRAN,QUES Y CAMBIOS DE VELOCIDAD. 

?.ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 

C)TIEMPO DE DESCARGA: 

1.ACOMODOS DEL CAMION. 

2.PRODUCCION HORARIA DEL PAVIMENTADOR. 

3.TIEMPQ DE ESPERA (CAMBIO DE FRANJA, ATRASOS EN OTRAS UNIDADES, 

.· ETC.). ·· 

D)REGRESO VACIO DEL LUGAR DE COLOCACION A LA PLANTA: 

DENTRO DE ESTA PARTE DEL CICLO, SE PUEDEN PRESENTAR LOS MISMOS 

FACTORES QUE EN EL PUNTO B. 

UNA VEZ TOMADOS ESTOS FACTORES EN CUENTA Y HABIENDO CALCULADO 

LOS TIEMPOS QUE INTERVIENEN EN EL CICLO, ESTAREMOS EN POSIBILIDADES 

DE DETERMINAR EL NUMERO DE CAMIONES QUE VAMOS A EMPLEAR. 

DEBEMOS DE ESTAR CONCIENTES QUE NO OBSTANTE HABER TOMADO 

MUCHOS FACTORES EN CUENTA, DURANTE LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS 

TENDREMOS VARIACIONES SIGNIFICATIVAS QUE AFECTARAN LA PRODUCCION, 

CAUSANDO ATRASOS Y PERDIDAS DE EFICIENCIA NO CONTEMPLADOS EN 

NUESTRO ESTUDIO. 

PARA EVITAR AL MAXIMO LO ANTERIOR, EL OBJETIVO DEBERA SER MINIMIZAR 

LOS PROBLEMAS, MEDIANTE LA ATENCION DIARIA APLICANDO DE INMEDIATO 

LAS MEDIDAS CORRECTIVAS. 

DIMt'\o V Conltrucdon de Pavl~ 1 
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PODEMOS CONCLUIR QUE LO IDEAL ES MANTENER UN EQUILIBRIO ENTRE LA 

CAPACIDAD REAL DE LA PLANTA DE MEZCLAS ASFALTICAS, DE LA 

PAVIMENTADORA Y EL NUMERO DE CAMIONES. 

ALGUNAS RECOMENDACIONES IMPORTANTES PARA LA OPERACION: 

1. PARA EVITAR QUE LA MEZCLA ASFALTICA SE PEGUE EN LA CAJA. DEL 

CAMION, ES CONVENIENTE APLICARLE DIESEL A LA MISMA EN POSICION DE 

DESCARGA PARA QUE ESCURRA EL EXCEDENTE Y NO AFECTE LA CALIDAD 

DE LA MEZCLA." 

2. TODO CAMION DEBERA TENER UNA LONA PARA PODER CUBRIR LA 

MEZCLA Y EVITAR QUE AGENTES EXTERNOS COMO LA LLUVIA Y EL VIENTO, . 

EN TRAYECTOS MAS O MENOS LARGOS, OCASIONEN PERDIDAS DE 

TEMPERATURA DE LA MISMA. 

3. LOS CAMIONES DEBERAN ESTAR EN PERFECTAS CONDICIONES, YA QUE 

POR EL ALTO COSTO DE LA MEZCLA, CUALQUIER FALLA OCASIONARlA 

PERDIDAS IMPORTANTES . 

. 4. LOS CHOFERES DE LAS UNIDADES 'DE TRANSPORTE, DEBERAN PRACTICAR 

SUS MOVIMIENTOS DE REVERSA POR LO MENOS DOS O TRES OlAS ANTES DE 

ALIMENTAR EL PAVIMENTADOR. 

3.- COLOCACION DE LA MEZCLA ASFALTICA: 

LA COLOCACION O TENDIDO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, SE 

LLEVAN A CABO TRADICIONALMENTE CON MAQUI NAS PAVIMENTADORAS. 

. . . 8 



FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA PAVIMENTADORA DE ASFALTO. 

AL IGUAL QUE SUS PROTOTIPOS DE LA DECADA DE LOS AÑOS 30, LA MODERNA 

MAQUINA DE ESPARCIDO Y ACABADO DE ASFALTO ES BASICAMENTE UN 

TRACTOR QUE TRANSPORTA LOS MATERIALES DE PAVIMENTACION ASFALTICA 

DESDE UNA TOLVA RECEPTORA A TRAVES DE ALIMENTADORES DE LISTONES Y 

TRANSPORTADORES DE TORNILLO SIN FIN, A TRAVES DE"LA;PARTE DELANTERA 

DE UNA MAESTRA ENRASADORA FLOTANTE, AUTONIVELADORA QUE VA 

REMOLCADA. 

LA MAQUINA REALIZA TRES FUNCIONES PRINCIPALES, CADA UNA DE LAS 

CUALES ES CRITICA PARA EL RENDIMIENTO TOTAL DE PAVIMENTACION: 

1. MANIPULACION DE MATERIAL.- EL MATERIAL DEPOSITADO EN LA TOLVA 

ES DESPLAZADO POR LOS ALIMENTADORES DE LISTONES Y LOS TORNILLOS 

SINFIN A SU POSICION PARA SER ALLANADO POR LA MAESTRA ENRASADORA. 

2. TENDIDO DE LA CAPA DE RODAMIENTO.- EL ESPESOR Y LISURA DE LA 

CAPA DE MATERIAL SON ESTABLECIDOS POR LA MAESTRA ENRASADORA A 

MEDIDA QUE ESTE COMPONENTE FLOTANTE Y AUTONIVELADOR GOLPEA Y 

APISONA LA MEZCLA. 

• • • 9 
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3. MOVIMIENTO HACIA ADELANTE.- AL SER AUTOPROPULSADA, LA UNIDAD ~ 
TRACTORA CONTROLA LA VELOCIDAD DE PAVIMENTACION. 

LA CALIDAD DEL PAVIMENTO COMPLETADO DEPENDE DE LA SUPLEMENTACION 

Y EQUILIBRADO DE ESTAS TRES FUNCIONES INTER-RELACIONADAS. 

POR EJEMPLO, LA FUNCION DE NIVELACION Y COMPACTACION DE LA MAESTRA 

. ENRASADORA, PROPORCIONA UNOS RESULTADOS OPTIMOS .CUANDO: 

1. NO VARIA LA VELOCIDAD HACIA ADELANTE DE LA MAQUINA. 

2. EL SUMINISTRO DE MATERIAL A LA TOLVA RECEPTORA ES ADECUADO Y 

CONSTANTE. 

3. LA DISTRIBUCION DEL MATERIAL ATRAVES DE LA PARTE DELANTERA DE LA 

MAESTRA ENRASADORA ES UNIFORME Y SE EFECTUA A UN NIVEL 

CONSTANTE. 

4. LOS FACTORES VARIABLES QUE AFECTAN' LA NIVELACION DE LA MAESTRA 

ENRASADORA, SE MANTIENEN BAJO CONTROL. 

5. LAS FUERZAS DE COMPACTACION EN LA MAESTRA ENRASADORA SE 

MANTIENEN A UN NIVEL CONSTANTE. 

LA OPERACION DE EXTENDIDO PROPIAMENTE SE INICIA CON LA COLOCACION 

EN SU LUGAR DE LA EXTENDEDORA SOBRE TACONES DE MADERA, DE ALTURA 

IGUAL AL ESPESOR SUELTO QUE SE VA A EXTENDER; SE COLOCA LA PLANCHA 

. MAESTRA Y SE AJUSTAN LOS CONTROLES PARA QUE SE MANTENGA ESE NIVEL. 

AL AVANZAR LA MAQUINA SE REVISA EL ESPESOR MEDIANTE UN ESCANTILLON. 

ESTA REVISION SE HACE CONTINUAMENTE PARA MODIFICAR LA POSICION DE LA 

PLANCHA, SI ACASO EL ESPESOR ES MAYOR O MENOR QUE EL DESEADO. SIN 

EMBARGO, SE DEBE CONSIDERAR QUE AL GIRAR EL CONTROL PARA CORREGIR 

EL ESPESOR, EL RESULTADO SE LOGRA AL HABER AVANZADO LA PLANCHA DE 

20 A 30 METROS. ESTOS CONTROLES SOLAMENTE LOS DEBE MOVER O MANDAR 

EL SOBRESTANTE O CABO DEL EXTENDIDO, PUES LA UNIFORMIDAD DE LA 
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SUPERFICIE TERMINADA ES AFECTADA, COMO YA SE DIJO, POR EL ABUSO DEL 

AJUSTE CONTINUO DE LOS CONTROLES. 

DESDE HACE ALGUNOS AÑOS SE EMPLEAN SISTEMAS ·ELECTRICOS O 

ELECTRONICOS PARA CONSERVAR O MANTENER LA PLANCHA MAESTRA EN UN 

NIVEL DE RASANTE DETERMINADO. SU EMPLEO OFRECE MUCHAS VENTAJAS EN 

CUANTO A LA UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO. SIN EMBARGO, 

SE DEBE DE TOMAR EN CUENTA QUE ESTE SISTEMA, AL MANTENER EL NIVEL 

FIJO, OBLIGA A EMPLEAR MAYOR CANTIDAD DE MEZCLA, DEPENDIENDO DE LA 

UNIFORMIDAD DE LA. SUPERFICIE DE LA BASE SOBRE LA QUE SE ESTA 

EXTENDIENDO. ESTO SE DEBE A QUE, POR LO. GENERAL, SE SOLICITA UN 

ESPESOR MINIMO Y AL RESPETARSE ESTE, LA EXTENDEDORA LLENA LAS 

DEPRESIONES QUE EXISTAN EN LA BASE. PARA LA CUANTIFICACION DE LA 

CANTIDAD DE MEZCLA QUE SE EMPLEO EN UN TRABAJO, LO MEJOR ES LLEVAR 

LA CUENTA DEL NUMERO DE BACHAS EN EL CASO DE PLANTAS DE 

PRODUCCION DISCONTINUA, O PESAR LOS CAMIONES EN EL CASO DE PLANTAS 

CONTINUAS, PARA QUE, CONOCIENDO EL PESO TOTAL DE LA MEZCLA 

EMPLEADA SEA FACIL SU CONVERSION A UNIDADES DE VOLUMEN PARA SU 

PAGO. 

LA CALIDAD DE UN TRABAJO, EN QUE SE EMPLEO CARPETA DE MEZCLA 

ASFALTICA ELABORADA EN PLANTA, LA CALIFICA EL USUARIO; LO HACE POR LA 

FRECUENCIA CON QUE SE SIENTE O ESCUCHA GOLPES DE LAS LLANTAS DE SU 

COCHE CON CADA BORDE TRANSVERSAL. ESTOS BORDES (QUE PUEDEN ESTAR 

DENTRO DE TOLERANCIA) SE PUEDEN Y DEBEN EVITAR, PARA HACERLO, SE 

DEBEN ELIMINAR INTERRUPCIONES EN LA LLEGADA DE LOS CAMIONES, PUES LA 

ESPERA DE LA EXTENDEDORA ENFRIA LA MEZCLA QUE QUEDA BAJO SU 

PLANCHA MAESTRA, OBSTRUYENDO LA UNIFORMIDAD DEL EXTENDIDO. 

ADEMAS, COMO YA VIMOS, TAMPOCO SE DEBEN DE PONER CAMIONES EN 

EXCESO; POR LO QUE, LO MEJOR ES TRABAJAR LA EXTENDEDORA A UNA 

VELOCIDAD LIGERAMENTE MAYOR QUE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA 

CONVERTIDA EN METROS/MINUTO. 

POR EJEMPLO, UNA PLANTA DE 90 TONELADAS/HORA DE CAPACIDAD, 

ESTABLECERlA LA VELOCIDAD DE LA EXTENDEDORA; SUPONIENDO 5 CM. DE 
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ESPESOR, 3.60 M. DE ANCHURA DE EXTENDIDO Y EL PESO DE LA MEZCLA DE 2.3 

TON/M3. EL PESO DE UN METRO LINEA DE CARPETA ES: 

3.60 m. X 0.05 m. X 1.0 mi. X 2.3 Ton/m3 = 0.414 Ton/mi 

LA PLANTA PRODUCE 1.5 TON/MINUTO 

LA VELOCIDAD DE EXTENDIDO DEBERA SER MAYOR DE: 

V ext. = (1.5 TON/MINUTO) 1 (0.414 TON/ML) = 3.6 M/MIN 

ESTA VELOCIDAD PERMITIRA A LA EXTENDEDORA, TRABAJAR CONTINUAMENTE 

Y EVITAR LOS BORDILLOS. 

RECOMENDACIONES DURANTE EL TENDIDO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS 

CON DESCARGA DIRECTA AL PAVIMENTADOR: 

1. EL CHECADOR DEBE SER PERSONAL CON EXPERIENCIA Y LOS CHOFERES 

DEBEN DE SER CAPACITADOS. 

2. EL CAMION DEBE DETENERSE ANTES DE TOCAR AL PAVIMENTADOR. 

3. EL PAVIMENTADOR AL AVANZAR, HACE CONTACTO CON LAS LLANTAS DEL 

CAMION. 

4. A UNA SEÑAL DEL CHECADOR, EL CHOFER DEBE LEVANTAR LA CAJA A LA 

ALTURA QUE LE SEÑALEN. 

5. LA TRANSMISION DEL CAMION DEBE ESTAR EN NEUTRAL Y EL PIE DEL 

CHOFER OPRIMIENDO MUY LIGERAMENTE EL FRENO PARA EVITAR QUE SE 

SEPAREN LAS LLANTAS DE LOS RODILLOS · EMPUJADORES; EL 

PAVIMENTADOR SIEMPRE EMPUJARA AL CAMION. 
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6. SOLAMENTE EN CASOS DE PENDIENTES FUERTES EN QUE EL 

PAVIMENTADOR NECESITE AYUDA, EL CAMION AVANZARA 

CUIDADOSAMENTE CON SU MISMA TRACCION. 

7. TERMINADA LA DESCARGA, A UNA SEÑAL DEL CHECADOR, DEBE 

RETIRARSE INMEDIATAMENTE EL CAMION. 

8. LLEVAR EL REGISTRO DE TEMPERATURAS A. QUE LLEGA LA MEZCLA, 

REviSANDO QUE ESTE DENTRO DE LOS LIMITES ESPECIFICADOS. 

PARA SELECCIONAR EL EQUIPO DE EXTENDIDO, ES IMPORTANTE MENCIONAR 

QUE ESTOS ESTAN SOBRADOS EN GENERAL Y QUE ESTAN LIMITADOS POR LA 

PRODUCCION DE LAS PLANTAS DE MEZCLAS ASFALTICAS. LOS DIFERENTES 

FABRICANTES OFRECEN TAMBIEN PRODUCTOS MUY SIMILARES Y LO QUE SE 

DEBE TOMAR EN CUENTA SERA LA FACILIDAD DE OBTENCION DE REFACCIONES 

Y SERVICIO. 

OTRA OPCION A SELECCIONAR SERA CON QUE TIPO DE TRACCION (ORUGAS O 
' 

LLANTAS) SE PREFIERE. 

4.- COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS. 

LOS EQUIPOS COMUNMENTE USADOS PARA COMPACTAR MEZCLAS ASFALTICAS 

SON RODILLOS LISOS, COMPACTADORES NEUMATICOS Y RODILLOS 

.VIBRATORIOS. 

• • • 1 3 
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RODILLO ESTATICO DE TAMBOR LISO 'COMPACTADOR NEUMATICO 

RODILLO VIBRATORIO RODILLO VIBRATORIO TANDEM 
A CONTINUACION VAMOS A COMENTAR LOS METODOS DE COMPACTACION O 

PLANCHADO: 

LAS PRIMERAS MEZCLAS ASFALTICAS SE . COMPACTABAN USANDO 

APLANADORAS DE 3 RUEDAS Y "TANDEMS" Y PASANDO SOBRE CARPETAS 

DELGADAS. LAS PRIMERAS PASADAS SE HACIAN CON LAS PLANCHAS "TANDEM" 

LIGERAS, CON LA MEZCLA A TEMPERATURAS i\BAJQ DE 2002 F .(932 C). EL 

CERRADO O ACABADO SE HACIA CON LA PLANCHA DE TRES RUEDAS (TRICICLO). 

DESPUES, SE INTRODUJO EL RODILLO DE LLANTAS NEUMATICAS, PRIMERO CON 

LLANTAS DE PRESION FIJA Y LUEGO CON EL SISTEMA "AIR-ON-THE-RUN" 

(INFLADO EN TRANSITO) PARA COMPACTAR MEZCLAS ASFALTICAS. ESTE FUE UN 

GRAN SALTO QUE HIZO LA COMPACTACION DE CARPETAS MAS GRUESAS. 

Oiseflo y Consttucc:ion de Pavimentos 1 

• • • 14 



. - . ¡ - . ~ . . . . . . .- ' . 

·PRECISAMENTE A TRAS DE LA PAVIMENTADORA CUANDO LA TEMPERATURA DE 

· LA MEZCLA AUN ESTÁ ÁLTA (COMO A 3002 F b 150º C). 

EL SELLADO O ACABADO GENERALMEMTE SE HACE CON APLANADORAS DE· 

RUEDAS METÁLICAS LISAS PRINCIPALMENTE PORQUÉ. EL OPERADOR NO SABE 

:coNTROLAR E:s-TE: PROcEso coÑ í=loDitLos NEUMÁTicos·. · 

• • ' • ... • .. • 1 •• • .. t • • 1 

''LAS PRIMERAS PASADAS, CON EL· MATERIAL AUN FLOJO; TIENDEN A FORMAR 

PELDAÑOS ÁL COMPACTÁR. POR ESO LA IMPORTANCIA DEL TAMAÑO DE. LA 
• • (1. • ... • -

LLANTA. ENTRE MAS GRANDE LA LLANTA, MENOR EL: PELDANO O ANGULO DE 

PENDIENTE. CON MEZCLAS ASFALTICAS, LAS APLANADORAS DE RUEDAS 

'METALICAs· FÓRMAN UNAÜNbid:lUE SE MUEvE ADELANTE DE LOS TAMEÍÓRES 
• • • • • ~ • ' ' 1 

·DURANTE LAS. PRIMERAS PASADAS. ESTA ONDA AUMENTA MAS'Y 'MAS HASTA 
,. k • • 

PERDER SURESISTENCIA Y ENTONCES CEDE Y EL RODILlO PASA SOBRÉ ELLA 

ESTA ES LA C~USA PRINCIPAL DE QUE LOS PAVIMENTOS SE ONDULEN O SE 
ENRiCEN .. ' •' ::..·. · . ' ' •. 

'' 
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EXTIENDE LA CARPETA DEL OTRO LADO .• LUEGO LE DAMOS DQ~ PASADAS. . . .. . . 
LIGERAS A LA JUNTA TRASLAPANDO 3,4" DE LA NUEVA MEZCLA.AL ·MISMO 

• r •.. • , • • · • • .._. 

TIEMPO COMENzAMOS. EL PLANCHADOrDE LAS CARPETAS DE LAS ORILtAS 
~ • . • ¡·' ... . • ' • 

. HACI~ EL CENTfiO, O BIEN DE LA PAR"(E.MAS .~AJA HACIA ARRIBA: (COMO EN 
. . . . . . " . ' . . . . 

EL CASO DE LA SOBREELEVACION Er:J LAS ~URVAS) · .. 
r. • 

. 1 

. , . 

. . . . . .. 
1 :... • .. 

•·. . . . . '. . .. • . -·' . 

2) PODEMOS DISTINGUIR TRES FASES EN EL PLANCHADO CON LLANTAS 
NEUMATICAS: :. . · · . :._ .. · · · . ::. . ' . .. 

' . . . . . .. ' ,._ .. 
' ·' 

a)FASE' INICIAL: COMENZAMOS CON EL COMPACTADOÁ DE LLANTAS . . . . 
·. NEUMATICAS DETRAS.DEL PAVIMENTADOR, CON LA TEMPERATURA LO '· . 
-MAS AL:TA POSIBLE, PARA PODER TENER TODAS LAS VENTAJAS DE UNA 

. - • • • • • ; • . ~ • 1 

BAJA RESISTENCIA A LA COMPACTACION. LA PRESIONEN LAS LLANTAS 

NEUMATICAS DEBERA SER LA MAS BAJA, TAMBIEN EL NUMERO DE 

PASADAS Y LA . VELOCIDAD;D.EPENDIENDO. DEL TIPO DE 'MEZCLA, 

TEMPERATURA, ESPESOR DE LA CARPETA, PESO DEL COMPACTADOR, 

· .¡, ·, . ESPECIFICACION~S DEL PFÍOYECT0, ETC.·.· ..... ' • .... 1 

NORMALMENTE LE DAREMOS DE 2•A 4 PÁSADAS EN 1a O 2a VÉLOCIDAD 
(2 A 3 KM/HR). ;_ ,. ~ · · •· · · ' · . , . 

'. DEBEMOS TENER CUIDADO ;DÉ·'"OUE· SOBRE~{AS ORILLAS .D·E LAS' 

. , 

· . CARPETAS DEBEMOS DEJAR SOBRESALIR LA MITAo' DE UNA LLANTA CON 

'OBJETO, 'DE COMPACTAR HORIZONTALMENTE HACIA'- ÓENTRO, Y 
1

' 
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RETENIENDO LA ORILLA (MUY RARA VEZ SE HACE ESTO, YA QUE 

SIEMPRE HAY UN PELDAÑO ENTRE LA CAPA ASFALTICA Y EL 

ACOTAMIENTO DEL TERRAPLEN Y EL OPERADOR PIENSA QUE PUEDE 

VOLTEAR LA MAQUINA). 

b)FASE INTERMEDIA: CON EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE 

DE LA FASE INICIAL, PODREMOS AUMENTAR LA PRESION DE CONTACTO 

DE LAS LLANTAS INFLANDOLAS A UNA PRESION QUE NUEVAMENTE 

DEPENDERA DE LA TEMPERATURA Y TIPO DE LA MEZCLA, ESPESOR DE. 

LA CARPETA, CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, EQUIPO, ETC. ESTOS 

FACTORES INCLUIRAN EN EL NUMERO DE PASADAS Y LAS VELOCIDADES 

DE LA MAQUINA. EN ESTA FASE DEBEMOS DARLE AL MATERIAL DE 

CARPETA UN COEFICIENTE EXTRA DE SEGURIDAD PARA EL TRAFICO QUE 

VA A SOPORTAR. 

c)FASE FINAL: NUEVAMENTE AUMENTAMOS LA PRESION DE LAS LLANTAS 

HACIENDO UN NUMERO DE PASADAS A UNA VELOCIDAD QUE 

DEPENDERA DEL TIPO DE LA MEZCLA, PESO DEL RODILLO, ETC. EL 

MINIMO DE PASADAS SERA DE 4 Y LA VELOCIDAD SERA DE 7 A 8 KM/HR. 

COMPACTACION CON RODILLOS VIBRATORIOS: 

LA ULTIMA MEJORA EN EL PLANCHADO DE MEZCLAS ASFALTICAS HA SIDO LA 

INTRODUCCION DE RODILLOS VIBRATORIOS. LA COMPACTACION O PLANCHADO 

DE CARPETAS ASFALTICAS CON RODILLOS VIBRATORIOS. LA COMPACTACION O 

PLANCHADO DE CARPETAS ASFALTICAS CON RODILLOS VIBRATORIOS SE LOGRA 

MAS RAPIDO QUE EN TERRACERIAS PORQUE SE NECESITA MENOS SOPORTE DE 

CARGA. TAMBIEN DEBEMOS USAR ALTAS FRECUENCIAS Y BAJA AMPLITUD CON 

OBJETO DE OBTENER MEJORES RESULTADOS EN EL PLANCHADO Y ACABADO. 

HAY QUE ARMAR LAS MEZCLAS A SUS TEMPERATURAS MAS ALTAS PARA 

APROVECHAR LA BAJA RESISTENCIA DE COMPACTACION Y 

CONSECUENTEMENTE MENOS PASADAS SERAN NECESARIAS. ES DE SUMA 

IMPORTANCIA QUE l.!\ PRIMERA PASADA SE HAGA CON EL MECANISMO 

VIBRATORIO DESCONECTADO DE OTRA FORMA, TENDREMOS UNA ONDA 

ADELANTE DEL TAMBOR, ELIMINANDO LA SUPERFICIE LISA QUE NECESITAMOS. 

• • • 1 9 



LA COMPACTACION CON RODILLOS VIBRATORIOS ES MUY EFECTIVA, ESTOS 

EQUIPOS SON CAPACES DE PLANCHAR CARPETAS ASFALTICAS DE GRAN 

ESPESOR, HASTA 25 CMS. EN MENOS PASADAS, QUE LOS RODILLOS DE LL:ANTAS 

NEUMATICAS, OBTENIENDOSE ALTAS PRODUCCIONES. EL ACABADO ES 

PERFECTO POR EL ("BRIDGE-EFFECT") DEL TAMBOR VIBRATORIO. 

USO DE LOS DIFERENTES COMPACTADORES: 

1. APLANADORAS DE TAMBORES METAUCOS: SE USAN EN MACADAM (CON 

AGUA O CEMENTO ASFALTICO), CONCRETO ASFALTICO Y SELLO. ES BIEN 

CONOCIDO SU USO. 

2. RODILLOS DE LLANTAS NEUMATICAS: ES UN EQUIPO MUY VERSATIL PARA 

COMPACTAR TODOS LOS TIPOS DE MATERIALES:TERRACERIAS Y 

PAVIMENTOS ASFALTICOS. 

3. RODILLOS VIBRATORIOS: SE USAN EN LA MISMA FORMA QUE LAS 

APLANADORAS DE TAMBORES METALICOS, SOLO QUE SE OBTIENEN ALTAS 

PRODUCCIONES POR SU ALTA ENERGIA DE COMPACTACION QUE 

DESARROLLA. LA ULTIMA PALABRA EN COMPACTACION DE MEZCLAS 

ASFAL TICAS POR EL MOMENTO. 

VE;NTAJAS: 

1) APLANADORAS DE TAMBORES METALICOS: FACILES DE MANTENER Y 

OPERAR, DEJAN BUEN ACABADO Y SU COSTO INICIAL ES BAJO. 

2) RODILLOS DE LLANTAS NEUMATICAS: LAS LLANTAS ORIENTAN A LOS 

AGREGADOS MANTENIENDO SU LARGO EN PARALELO CON EL RODADO DEL 

TRANSITO. POR ESO SE AUMENTA LA RESITENCIA A LA ABRASION DEL 

MATERIAL. ESTOS. RODILLOS TIENEN UNA RELACION DE COMPACTACION 

MAS RAPIDA. POR SU SISTEMA DE 'AIR-ON-THE-RUN" PUDE HACER EL 

TRABAJO DE VARIAS APLANADORAS. 

o o o 2 o 



3) RODILLOS VIBRATORIOS: ALTA PRODUCCION POR SU HABILIDAD DE 

TRANSMITIR ENERGIA EN MEZCLAS ASFAL TICAS DE GRAN ESPESOR. DEJA 

EXCELENTES ACABADOS. EN POCAS PASADAS SE OBTIENEN LAS ALTAS 

DENSIDADES REQUERIDAS. 

DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES COMPACTADORES: 

1) APLANADORAS DE TAMBORES METALICOS: NECESITA SUPERFICIES 

LIGERAMENTE REGULARES POR EL EFECTO DE PUENTE DEL AREA DE 

CONTACTO; PRODUCE PEQUEÑAS QUEBRADURAS EN EL PAVIMENTO, 

FRACTURA LOS AGREGADOS ATRAVES DE SU ALTA PRESION EJERCIDA, DE 

AHI QUE CAMBIE LA DISTRIBUCION GRANUMETRICA DEL PROYECTO Y DEJA 

BORDOS EN LA SUPERFICIE. 

2) RODILLOS DE LLANTAS NEUMATICAS: ALTO COSTO INICIAL. SU BUEN 

FUNCIONAMIENTO DEPENDE DEL OPERADOR. 

3) RODILLOS VIBRATORIOS: ALTO COSTO INICIAL Y SU BUEN 

FUNCIONAMIENTO DEPENDE DEL OPERADOR. 

RENDIMIENTO DE LOS COMPACTADORES: 

. PARA DESCRIBRIR EL RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE COMPACTACION, 

DEBEMOS CONSIDERAR: 

RENO. = A x V x E 1 N UNIDADES 

RENO = M3/HR. 

A= M.L. 

V= KM/HR. 

E= CMS. 

A = ANCHO DE FRANJA COMPACTADA POR LA MAQUINA. 

V = PROMEDIO DE VELOCIDAD DE OPERACION. 

~==============================~. . 
·:--~ . 

. ··-··---: ... ::. 
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E = ESPESOR DE LA CAPA DE MEZCLA A COMPACTAR. 

AL RENDIMIENTO HABRA QUE CONSIDERARLE UN FACTOR DE EFICIENCIA (K), EL 

CUAL DEBE DE CONSIDERAR TRASLAPES DE PASADAS, TIEMPOS PERDIDOS EN 

VUELTAS, CAMBIOS DE VELOCIDAD, CALIDAD DEL OPERADOR, RESISTENCIA AL 

RODAMIENTO, ETC. 

ESTE FACTOR VARIA ENTRE UN 65 A 75%, ASIMISMO SE DEBE APLICAR UN 

FACTOR DE CONVERSION AL SISTEMA METRICO DE 10,QUEDANDO FINALMENTE 

LA FORMULA: 

RENO =(AxVx.Ex10/N)K 

UNA VEZ OBTENIDO EL RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE COMPACTACION Y. 

CONOCIDO EL COSTO HORARIO DE LOS MISMOS, ESTAREMOS EN POSIBILIDAD 

DE CONOCER EL COSTO DE LA COMPACTACION APLICANDO LA FORMULA. 

COSTO HORARIO EQUIPO 

COSTO POR UNIDAD DE COMPACTACION =--------

RENDIMIENTO HORARIO 

ESTA FORMULA APLICADA PARA LOS GRUPOS DE COMPACTADORES, NOS 

PERMITIRA CONOCER LA OPCION MAS ECONOMICA. 

COMO CONCLUSION, MENCIONARE QUE LA SELECCION DE LOS EQUIPOS TANTO 

DE TRANSPORTE, COLOCACION Y COMPACTACION DE LAS MEZCLAS 

ASFALTICAS EN CALIENTE, ESTAN INTIMAMENTE LIGADOS Y QUE PARA 

MAXIMIZAR LOS RESULTADOS DEBE SER EFICIENTE EL CONJUNTO. 

DENTRO DE ESTE PROCESO, JUEGA UN PAPEL MUY IMPORTANTE LA 

. COMPOSICION DE LA MEZCLA ASFALTICA Y PARTICULARMENTE LA 

TEMPERATURA DE LA MISMA, PUNTO CLAVE PARA LOGRAR EL OBJETIVO FINAL 

QUE ES OBTENER UNA SUPERFICIE TERSA, DE ALTA CALIDAD Y AL MENOR 

COSTO. 
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CONTROL DE CALIDAD. 

I.- INTRODUCCION 

Evidentemente, las normas más acuciosas de proyecto y de construcción 
más ambiciosa.Y costosa no bastan para garantizar la existencia de una obra­
de ingeniería útil, económica y duradera. Entre el proyecto y la obra o en­
tre la construcción y la obra·existen todo un conjunto de pasos y criterios-­
que será preciso garantizar pdra llegar a un buen resultado. Un criterio sim 
plista podría expresar este nexo como la simple necesidad de hacer las cosas­
·"bien", pero, naturalmente, ,esto no basta. Un conjunto de cosas bien hechas-;­
cada una bien concebida indiyidualmente y bien ejecutada puede llevar a un -
proceso inconveniente. 

Una vía terrestre exitosa es un balance de un número muy grande de accio 
nes previas. No basta que cada una esté "bien hecha" para garantizar el con: 
junto; por el contrario, en muchos casos el éxito sonríe á procesos en que po 
sitivamente se han descuidado muchos eslabones, pero se han cuidado otros en­
que residía lo esencial. La concatenación de los eslabones es lo que ha de ~ 
ser comprendido a fondo; en el conocimiento realista de lo que cada uno repr~ 
senta e influye parece descansar la base del éxito del control. 

Controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionismo rígido, incom 
patible con las· realidades de· la construcción pesada. Definir los puntos vi: 
tales y ejercer en ellos una vigilancia razonable y científica, ese parece -­
ser el secreto de un control exitoso. 

El grado de perfección o cuidado con que se ejecute cada acción podrá y 
deberá ser diferente; en algunas, casi se admitirá el descuido o la improvisa 
ción, con tal de obtener en otras la plena garantía de una calidad que conctui 
ca a la del conjunto. 

El control de calidad de. las obras de ingeniería. se ha convertido hoy en 
una comp 1 eja e i ene i a; no cabe duda que constituye, por sí un nuevo campo con_ 
su propia metodología y con criterios específicos y privativos. Como tal, 
caé definitivamente fuera de los alcances de esta obra. Pero a la vez, en el 
caso concreto de las vías terrestres, la mecánica de suelos aplicada intervie 
ne con~ disciplina de apoyo, en forma muy relevante. Puesto que los procesos 
que han de controlarse están regidos muy principalmente por la mecánica de su~ 
los, ella ha de proporcionar los criterios para distinguir lo substancial de_ 
lo accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en que se fundamenten los 
juicios del control y los límites y tolerancias en que las diferentes acciones 
del constructor han de mantenerse. 

Ocurre a veces que muchos ingenieros, incluso con a 1 ta responsabi 1 idad ,­
están poco dispuestos a comprender el papel funtamental de las éiencias ge~­
técnicas en el proyecto, la construcción y la conservación de las vías terre~ 
tres; como consecuencia, se limita su intervención o los alcances de sus man­
datos, en favor de una supuesta (nunca real) ganancia.en costo o en expediti­
vidad de ejeGución. Podría bastar, sin embargo, a esos escépticos el meditar 
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sobre la com~osición de lo que actualmente se considera en todas partes que -
debe ser un laboratorio para control.de calidad de obra, en este campo. Se­
verá entonces que ese laboratorio es b~sicamente (y aún en los detalles) un -
laboratorio de mecánica de suelos y mecánica de rocas (esta última no figura 
tanto aún en muchas partes, en lo que sin duda es una grave limitación de las 
unidades de control, debido a la falta de asimilación oportuna de un campo re 
lativamente nuevo y en muy rápida expansión). Esto equivale al reconocimien~ 
to explícito de que en esas disciplinas descansa lo esencial para garantizar 
el éxito o el fracaso de este tipo de obras. · . -

Un aspecto importante en la planeación de un buen programa de control es 
la definición previa del nivel de calidad requerido en la construcción. En -
su planteamientomás simple este nivel puede definirse formulando tres pregu!l 
tas fundamentales. 

- Qué se desea 

- Como puede ordenarse y programarse la actividad que conduzca al logro_ 
de ta 1 deseo. 

- Como determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba. 

- En efecto, es una afirmación difícilmente discutible el q'ue las grandes 
instituciones de proyecto y construcción tienen normas de control uniformes ~ 
para todas sus obras, cuando la lógica y la búsqueda de lo esencial, de que­
antes se habló, aconsejan evidentemente ·establecer normas de control y metas_ 
por conseguir diferentes para las distintas obras, diversas en sus caracterí~ 
ticas, riesgos e importancia. · · · 

Las tres cuestiones anteriores están interrelacionadas. En esencia, lo 
que· se·necesita podrfa en principio ser fijado en un "sistema cerrado'', en el 
cual el proyecto especificaría los requerimientos a conseguir y los result~ ~ 
dos finales conseguidos podrían solamente servir como norma de experiencia pa 
ra futuros proyectos. Esta línea de acción es claramente ineficiente, desa ~ 
provecha muchas posibilidades de superación v exPone a las obras importantes 
a auedar con defectos de dif~cil o imposible corrección. En riaor se necesi­
ta un sistema de acción susceptible de ser retroalimentado de manera que los 
requerimientos estén continuamente interaccionados con los logros parciales ~ 
esté, a su vez, retroalimentado por el conjunto· de necesidades o requerimien­
tos. Paralelamente, los requerimientos de la obra deben poder ser constante­
mente revisados a la luz de los logros parcia1es que se vayan viendo posibles. 

Por otra parte las dos ·pri111eras cuestionesmencionadas anteriormente tie­
nen que ver con la filosofía del proyecto y con la de la contratación. Al 
formular la filosofía del proyecto el ingeniero debe entender que la constru~ 
ción no puede clasificarse simplemente en buena o mala, rechazable o acept!!_­
ble; habrá siempre toda una graduación posible a partir de las condiciones ÓQ. 
tima.s y deberán considerarse posibilidades de variaGi6n dentro del propio di-

_.. seño, en relación a materiales y a técnicas constructivas, así como toleran -
cias en prácticamente todas las actividades.· Estas tolerancias deben estar­
claramente especificadas en los documentos de contratación. Sólo dentro de -
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este marco flexible podrán definirse realistamente las aspiraciones y requeri 
mientas del ingeniero. 

Li tercera cuestión de las se~aladas exige un sistema de inspección, - -
muestreo y pruebas que pe~mita analizar las realidades de la construcción, 
así como las tendencias y oscil.Kiones de los trabajos. El hacer este progra 
ma tiene cuatro requerimientos básicos. ·En primer lugar, deberá fundarse en­
pruebas de significación relevante desde el punto de·vista técnico, pues sólo 
~sas darán indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo. En ter­
cer lugar, deberá· satisfacerse una vez más la condición de que el sistema de 
inspección se refiera a los aspectos fundamentales del comportamiento de' la ~ 
obra y no a los accesorios. En cuarto lugar, la interpretación del programa 
debe ser clara y poco controversia.], para lo·que un enfoque científico puede-

. ser· de gran ayuda. · -

. Otro aspecto 'importante al cont'emplar las características de un· prograrr.a 
de control de calidad, es que en realidad no debe áfectar sólo a la construc­
ción; sino que debe contemplar muy de. cerca la futura conservación. La insti 
tución responsable del control tiene que procurar perfeccionar continuamente­
] os resultados de sus ni ve 1 es y métodos· de contro 1 ,. a 1 a 1 uz de 1 os costos y­
necesidades de la conservación de sus obras. -

Un aspecto fundamentai en la definición de un prÓgrama de control tam -
bién es el conjunto de especificaciones de construcción que se manejen, pues 
ellas fijan de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las~ 
ordenanzas y programas que conducen a la consecución de los logros deseados y 
17.U<.h::•. <le ·los métodos para determinar si se ha alcanzado lo que se des'ea. Es 
decir, las especificaciones manejadas por una institución influyen y gobier -
nan en gran medida a las tres preguntas básicas que más arriba se formularon 
como el fundamento último de la filosofía del control.· · 

Desgraciadamente existe· una actitud no siempre sana en lo que se refiere 
al manejo de las especificaciones institucionales por parte de algunos de los 
miembros del personal de cualquier gran institución constructora de vías te -
rrestres. Existe .una marcada tendenciá· a idealizar las especificacior.es eñ­
uso, Colocando sus afirmaciones por encima de toda crítica; lo afirmado por -

'las especificaciones no· puede discutirse y cualquier criterio que las modi fi­
que es acusado de· enfrentarse a la técnica entronizada, en nombre de la impro 
visación, cuando no de.la ignorancia. -

El autor de este trabajo no desconoce lo fundamental que resulta dispo -
ner de un cuadro completo de especificaciones técnicas de trabajo en cua}_ --­
quier gran institución constructora. Proporciona seguramente la única forma_ 
de manejar de un modo cláro y razonable todos los aspe~tos legales de la con~ 
trucción, la contratación, la relación con las empresas contratistas, etc., a 
la vez que proporcionan un substracto.fundamental que da unidad de estilo y -
calidad a la institución que las maneja. Pero también es un hecho·cierto que 
la "santificación" de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri­
gidez mental y al anquilosamiento de las técnicas empleadas. Las institucio­
ne·s que dan un caracter excesivamente sacramental a sus normas técnicas sue -
len sentir al poco tiempo gr¡¡ndes oposiciones internas a cualquier cambio en 
tales normas, con lo que su técnica se fosiliza. 
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Un conjunto de especificaciones no es más que el' resultado del trabajo -
en equipo de unos cuantos hombres señalados por sus conocimientos y experien­
cia. Es 16gico pensar que este grupo humano realice un excelente ~rabajo, 
produciendo normas razonables y ajustadas la impresión del memento. Pero sin 
duda está en la mente de cada uno de los hombres de ese grupo la idea de que 
su recomendaci6n final ha de aplicarse a una obra cuyas características y cir 
cunstancias él·no conoce; esta idea· ha de forzarlo a ser prudente,· por lo que 
no es raro que·la obediencia ciega de normas técnicas preestablecidas a nivel 
internacional .o nacional conduzca a trabajos conservadores y no 6ptimos, des­
de el punto de vista de la economía. El ingeniero que juzga pecaminoso apar­
tarse, aunque sea en mínima parte de las normas y especificaciones de su ins­
tituci6n está reconociendo implícitamente que un grupo de hombres distingui -
dos, reunidos años ha, es capaz de dar criterios de mayor validez a su propia 
obra, a la que se enfrenta hoy, de lo que es capaz de hacer el actual grupo -
de trabajo, que .campa rta 1 as responsabi 1 i dades de 1 momento. Esta actitud es, 
por lo menos, injusta P.ara los colegas·de un hombre de pensamiento tan rígido 
y evidentemente sacrifica mucha capacidad de selecci6n y de decisi6n ajustada 
a las circunstancias de la obra concreta .. · 

Es claro que cualquier instituci6n puede manejar las aparentes contradic 
cienes anteriores de un modo lógico. Las especificaciones institucionales .de 
ben manejarse, en primer lugar, como. el marco legal de la actividad técnica y, 

-~· en segundo, como. la referencia última de la propia actividad técnica, válida 
en tanto no se le señalen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle. Pa 
ra todo esto último, cada proyecto importante deberá contener sus ,propias es-=­
pecificacion~s complementarias, nacidas de sus características específicas; -
no deb·e tenerse miedo en producir unas especificaciones complementarias auda­
ces, novedosas y ajustadas a los últimos datos de .la experiencia y el conoci-
miento. de la institución de que se trate. · · 

Un.conjunto de especificationes técnicas, rector último de cualquier ~ro 
grama de control de calidad, debe ser competente, en el sentido de garantizar 
las normas esenciales de li calidad de la obra; debe ser también muy ajustado 
a las necesidades sociales y económicas.de la nación que lo utiliza y también 
a sus características topográficas, climáticas, de tránsito, etc. En este -­
sentido, la trans.cripción ciega de normas técnicas producidas por institucio­
nes de otros países, por avanzadas que parezcan·en el campo estrictamente te~ 
nol6gico, suele conducir sistemáticamente a políticas inadecuadas. Las espe­
cificaciones deben ser también muy realistas, ajustadas. a lo que debe lograr­
se dadas las características de un proyecto determinado y a lo que puede lo -
grarse, dado el nivel tecnológico (personal obrero especializado, idoneidad­
de laboratorios de obra, equipo de construcción, etc) del país que vaya a 
usarlas. 

También deben ser capaces de garantizar que los materiales de calidad 
acepta6le no sean rechazados .. Este es uno de los aspectos importantes que ha 
cen que el seguir en muchos países las normas producidas por o.tros conduzca a· 
errores de política .. Es común, que lasnaciones cuyas especificaciones insti_ 
tucionales se transcriben, sean no solo avanzadas en el terreno técnico, sino 
también en el económico; come consecuencia, sus caminos, ferrocarriles y aero-
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pistas mueven volúmenes de tránsito que son excep~ionales o desconocidos en­
el país que adopta las normas. Ello va a conducir a este último a·rechazar­
muchos materiales· y técnicas de uso económico, que sus vías con niveles ce -
tránsito muy inferiores, podrían utilizar perfectamente. Lo que en realidad_ 
va a suceder, ·es que e 1 ·país menos económicamente desarro 11 a do va a dese ubri r 
muy pronto lo inapropiado, para su propio consumo, ce las normas que está si­
guiendo, lo que lo conduc'irá a violarlas sistemáticamente, geQerándose la co!l_ 
siguiente confusión. En rigor éste será el precio que siempre se pague por -
el uso de especificaciones no real·istas. 

Otra condición básica de un· conjunto de especificaciones es contener to­
lerancias apropiadas, cuya fijación depende de un conocimiento completo de -
los factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos. -
Debe existir una valuación de las consecuencias de exceder tales tolerancias. 
Puede ayudar el establécer una clasificación de lo críticos que pueden resul­
tar· las desviaciones y defectos que puedan. presentarse; una cla-sificación de_ 
·tales conceptos podrfa ser, por ejemplo, la que se menciona a continuación: 

Crftico. El defecto que puede hacer al concepto muy 'peligroso, de no co 
rregirse. 

Importante .. El defecto ,que puede afectar al comportamiento' en forma s~­
ria. 

Poco importante. El defecto que puede afectar·al comportamiento en for­
ma poco seria. 

De contrato; La transgresión del contrato wue no tendrá consecuencias -
de importancia. 

En el caso de productos que son mezcla de otros, las especificaciones d~ 
ben p~rmitir.reconocer con facilidad cual ~s el componente responsable de las 
principales características que puede exhibir la muestra. 

Otro aspecto importante de todo ·programa de control de calidad lo consti 
tuye el conjunto de pruebas de laboratorio, que proporciona. lo que pudiera 
considerarse la base metodológica y técnica del' programa. Las pruebas de la­
boratorio con fines de control deben cumplir algunas características, fáciles 
de comprender: · ·. 

- Estar dirigidas a la comprobación de las caracterfsticas esenciales. 
- Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. 
- Ser rápidas en su realización. 

Ser de fácil interpretación. . . .. 
Requerí r equipos económicos, f5c i_l es de corregir y ca 1 i bra r y de mane­
jo simple. 

Sólo asf se podrán tener resultados confiables en los laboratorios de pie 
de obra, que son los que h~n de ~ealizar el control; sin interferí~ o frenar-
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los programas de construcción. En efecto, no suele ser posible disponer en -
los laboratorios de obra, de per·sonal y equipo de calidad muy destacada, por 
lo que los requerimientos de laboratorio han de ser particularmente realistas 
en este concepto, so pena de verse envuelto en el manejo de mucha información 
dudosa; por otra parte, el requisito de rapidez es esencial y no precisa de­
ulterior discusión. 

Otro constituyente de un programa de control de calidad es el criterio -
con el que habrán de manejarse los volúmenes de información· que resulten de -
quienes l~s interpretan en primera instancia v observan dra a dfa. Esta in -
formación deberá estar dispuesta para el uso futuro y ser difundida en todos 
los niveles institucionales interesadosi pues es un elem~nto de excepcional = 
valor para la formación de la experiencia institucional y para la planeación 
de futuros trabajos de mantenimiento o reconstrucción. -

Los objetivos anteriores exigen e 1 desarrollo de ·si s tema .. s integrados de 
almacenamiento de información, disponibilidad de la misma, análisis periódi = 
cos y mecanismos de difución. Sin la correcta operación de tales sistemas-s~ 
rá realmente difícil hablar de "experiencia institucional", aún en organismos 
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. La implant~­
ción de un sistema de esta naturaleza será, sin duda, una de las más altas 
responsabilidades de quienes dirigen, desde la cima, una gran institución - -
constructora de vfas térrestres. Es inevitable que las decisiores de este -­
grupo de alta dirección en lo referente a cualquier cuestión del área de co!2_­
trol de calidad tienen que basarse en esquemas en que las relaciones costo- -

.efectividad jueguen un papel de importancia. 
Un defecto común en los programas de control de calidad, tal como se - -

aplican algunas veces, es el de ejercer la activid~d después de ejecutada la_ 
obra objeto del control. Este·orden de realizaciones conduce al planteamien­
to de situaciones de hecho consumado, en las que el especialista de control -
no tiene ya más disyuntiva que la aceptación de la ·obra defectuosa o su recha 
zo, que si~mpre produce transtornos de tiempo y dinero y contra el cual sue -
len concitarse fuertes presiones, no todas mal intencionadas. Más bien con -
viene dividir el control. en dos aspeGtos bien diferenciados. 

- Control e inspección de materiales, para asegurar que su trabajo satis 
fará los requisitos del proyecto. En un·a situación ideal convendría = 
que este trabajo lo real izara· la empresa constructora, obligada por un 
contrato a garantizar ese trabajo satisfactorio. 

- Aceptaci6n, por parte del ingeniero que representa a la institucional 
contratante, de los materiales y de los·aspectos parciales de la obra= 
con ellos concluidos. · 

Obviamente, los criteri'os de control, inspección y aceptaci6n estarán f_i_ 
jades por las especificaciones generales de la instituci6n contratante y las 
complementarias del .PrOyecto. Es realmente lógico y conveniente, aún cuando= 
en muchos pafses no se·~esarrolle asi el control de calidad, que desacance en 

--· el contratista el énfasis del control y verificación de cal.idad y en el con -
tratante el de la aceptación; a despecho de lo, anterior, es muy común que en_ 
muchos pafses la responsabilidad del control descanse por completo en el co~-
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tratan te, 1 o que no es id6neo, _pues conduce a una· separac i 6n -excesivamente -
aguda entre dos grupos que en principio tienen que ser colaboradores (contra­
tista y contratante) y desinteresa al contratist? de muchos aspectos técnicos 
importantes, tendiendo a convertirlo en un mero ejecutor. 

Complementando este punto de vista, debe verse como desecble que el con­
tratista posca sus propios laboratorios y métodos ·de control. 

Es usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en como 
el contratista hace su trabajo, los equipos que usa o la administraci6n que -
implanta. ·Por ello, la real izaci6n de todas las partes de control por parte 
del contr:atante conduce a muchas contradicciones ae hecho, pues el resultado:= 
por el que se lucha y la aceptaci6n o rechazo del .logro final se gestan por -
toda la cadena de trabajo_s del contratista en ,.a que el contratante no tiene_ 
ingerencia. No es posible ver, cuando se trabaja con los lineamientos genera 
les que se comentan, como el contratante .exige determinadas metas·.que el con:­
tratista está imposibilitado de lograr, dada su organizaci6n de trabajo y el 
equipo que usa. La alternativa 16gica a estas situaciones es, obviamente, -
que el contratista se respbnsabilice de la calidad de su trabajó, quedando a 
cargo del contratante sólo la verificaci6n y aceptación finales. 

Es también norma aún frecuente en muchas partes que el control de cali -
dad se desarrolle con base en lo que podrfan llamarse "índices por conseguTr". 
Por ejemplo, la calidad de una 'compactación se juzga con base en un índice fj_ 
jo, frecuentemente el grado dP. compactación; el trabajo está bien hecho, si 
se ha logrado el 95%'de compactación respecto a una determinada prueba, por­
decir algo. El control se hace obteniendo muestr~s por diferentes procedj_ -
mientas, que también para e?ta labor éxisten varios.criterios, como se verá.­
Al probar cada una de las muestras no debe aparecer ningún grado de compacta­
ción menor que 95%. Este sistema de medir la calidad de lo logrado adolece -
del defecto de no tomar en cuenta la realidad de los asuntos humanos. Toda -
actividad realizada por lOS hombres está SUjeta a muy COmplejaS leyes de V~­
riación, a veces imposibles de definir; otras excesivamente complejas para 
ser detalladas cuantitativacr.ente. La var;abil idad emána frecu-entemente de 
factores de heterogeneidad de los· materiales y d'e los métodos de su manipula­
ción; otras de factores circunstanciales o de ambiente en que los trabajos se 
realizan, todas las cuales son de imposible detalie. . 

Las ideas anteriores conducen a que si ha de respetarse· un va lar deterrr.j_ 
nado de un índice específico, tal como el 95% de-compactación arriba ejempli­
ficado, deberá intentarse sisccmática1nente la obtención de un valor bastante 
mayor en la obra; sólo así se logrará tener sistemáticamente valores iguales:= 
o mayores que gs·.fo, una vez que las realidades de la naturaleza impongan sus -
variaciones. Esta ~onsideración lleva a pensar qu~ para lograr· sistemátic~­
mente el 95% y no correr riesgo de rechazo en ningún caso, hay que buscar ·lo­
grar en la obra un índice bastante mayor, lo que conducirá, por principio de_ 
cuentas, a gastos innecesarios, pues, por hipótesis, 95% es el grado de co~­
pactación supuestamente conveniente y previamente seleccionado; además, la 
búsqueda sistemática de un índice mayor que el seleccionado por el proyecto,­
simplemente para cumplir un requisito artificial~ impuesto por el control, P2. 
dría ser causa de serias deficiencias técnicas, tales como sobrecompactación, 
en el caso que· se ejemplifica. · 
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Si el ejecutor de la .obra por no encarecerla o no perjudicarla busca el 
estricto valor·de 95% como meta, podrá estar .seguro de que, en términos gene~ 
rales, la .mitad de las muestras de suelo que le analice el ~ontrolador de ca­
lidad, exhibirán grados de compactación por abajo del 95% especificado y de -
que tendrá problemas de contra 1 con quien es tab 1 ezca 1 a ca 1 i dad con base en -
fndices por conseguir y los maneje rígidamente. · 

Las ideas anteriores, pese a. ser comunes a todos los que tengan que ver_ 
con el proyecto y construcción.de las vfas terrestres, se han incluido con-­
cierta 'insistencia, pues en ellas reside el fundamerto de criterio que lleva 
a la necesidad de plantear ·el control de calidad sobre bases estadísti'caS. -

Antes de terminar estos breves comentarios sobre la metodologfa del con­
trol de calidad conviene insistir en dos·aspectos adicionales, pero importan­
tes. El primero es que un programa de control de calidad debe ser concebido 
desde el proyecto de la obra, de manera que ésta y el programa de ejecución ~ 
lo contemplen claramente y tengan presentes sus necesida~es. ·cuando ]as cosas 
no se hacen asf ocurre que el control tropieza con muchos obstáculos al entrar 
en conflicto con la expeditividad del programa.· De la misma manera, será pre 
cfso que las necesidades del control (presupuesto, personal, eqyipos, labora~ 
torios, etc.) se prevean claramente en la administración de la obra. 

Respecto a la autoridad de contrucción y a la de proyecto .. Aparer;temen­
te, sólo asf se logrará la libertad de acción y la Independencia de criterio_ 
que requiere la crítica objetiva que necesariamente va aplicada en la activi­
dad del control. Si el control de calidad está subor.dinado jerárquica y ·actmj_ 
nistrativamente a la autoridad de contrucción, se vé difícil que quien ha de_ 
dirigir desde la cumbre la·polítita de cualquier .gran institución constructo­
ra, pueda tener una información objetiva y desapasionada sobre la actividad -
constructiva, sus defectos y sobre los posibles modos de remediarlos. Si el_ 
control está ligado al proyecto por una relación de dependencia directa, lle­
gar~ a dificultarse el establecpr cuanto de los defectos de la construcción­
pucJa ser atribuible a deficiencia en el proyecto. 

Al contemplar las consi~eraciones ~nteriores deben tenerse en cuenta al:· 
gunos hechos comunes, de los que difícilmente se descargar~ cualquier gran in~ 
titución constructora. Parece inevitable un cierto enfrentamiento entre el -
personal de proyecto y el de cons.trucción; aparentemente la actividad de ·a!!!­
bos grupos tiene metas algo diversas en el fondo, pues mientras el grupo de -
proyecto busca calidad y puede ceer en el perfeccionismo, el de construcción_ 
busca expeditividad, cumplimiento de programas·y podrá caer en el apresur~ -
miento. El grupo de conservación también tenderá a ser antagónico en algo a_ 
los otros dos, pues heredará los errores·o deficiencias de ambos. Naturalmen 
te que estos. djversos puntos de vista no tienen por que derivar a conflictos: 
personales; son simplemente· énfasis de posición que resultan una consecuencia 
lógica, inevitable y probablemente no desfavorable de las respe~tivas respon­
sabilidades de los diferentes grupos de trabajo. El control de calidad debe_ 
moverse en el med.io de todos estos equipos de trabajo, sin ligarse a ninguno_ 
administrativa o jer~rquicamente para conservar una posición que le permita -
ejercer un juicio independiente y, frecuentemente, un arbitraje de enorme uti 
lidad para orientar los criterios de quienes han de dirigir toda la labor des 
de las posiciones más altas. -

. .. , 
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Desde los puntos de vista anteriores se comprende lo indispensable que -
resulta que el grupo de control sea capaz de ejercer una excelente actividad­
en el campo de las relaciones humanas. El peor error que el grupo de control 
podrá cometer será convertir su particular posición de intermediario, informa 
dor y valuador del éxito de todos, en una posición de crítico o, peo~ aún, eñ 
la de.un grupo que busca preeminencia con base en su actividad peculiar. En 
este sentido ha de tenerse muy en cuenta que en muchas reuniones de trabajo,~ 
el constructor maneja sus opiniones, pero el hombre de control de calidad ma­
neja las suyas, más un m~nto de datos provenientes del laboratorio, que muchas 
veces tienden a verse como irrebatibles y seguros, aún cuando en rigor no· ten 
gan por que tener razón especial de preeminencia; de esta manera, no es raro­
que en tales reuniones, el hombre del control actúe con ventaja, que si es iñ 
convenientemente manejada puede ser causa de errores y conflictos. -

Parece fuera de duda que la.más segura norma de ~onducta de un grupo de 
control que aspire al éxito a largo plazo es el espíritu de equipo y la con:-
ciencia del servicio común. . · · -

Como resumen de todas las consideraciones anteriores, parece que el con­
junto de cualidades que P,uede exigirse al control de calidad son las siguien­
tes: 

l. Ser capaz de.distinguir las deviaciones y deficiencias significativas, 
separando las características esenciales de la obra de las accesorias. Esto_ 
obligará a un control flexible y diversificado, adaptado a cada obra. 

2. Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias.inherentes a 
problemas de obra, de las emanantes de·particularidades del muestreo o de la 
e)ecución de pruebas de laboratorio. 

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los materiales que va­
yan a usarse, garantizando un comportamiento adecuado de los que se seleccio­
nen para un cierto fin; En una situación idónea, parece conveniente que este 
aspecto del control sea cubierto por la empresa contratista a cargo de la - -
obra. Además, ser capaz de establecer normas claras y seguras para la acepta 
ción o el rechazo de trabajos parciales correspondientes a diferentes etapas­
de la obra, quedando el ejercicio de estas facultades a la parte contratante­
de 1 a misma. · -

4. Estar casado en normas expeditas, concordantes 'corl" los aspectos lega­
les y de contratación .de la obra y rápidas, de manera que la tarea del control 
no interfiera, o lo haga en lo mínimo, con el ritmo ·normal de la construcción. 

5. Estar basado en especificicaciones competentes y realistas, adaptadas 
a las verdaderas posibilidades y necesidades de la obra y del ambiente técni­
co general. 

6. Estar fundado en t~cnicas de muestreo y pruebas de laboratorio objeti 
vas, r~pidas y sencillas; a la vez, deben ser de fácil interpretación y parte 
de un esquema cientffico, que elimine hasta donde sea posible los juicios de 
decisión basados en apreciaciones estrictamente personales. -

~-. 
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7. Estar previsto· en el proyecto, de manera que sus interferencias y ne­
cesidades estén debidamente programadas y no sean causa de dilaciones inespe­
radas. 

8. Representar un criterio independiente, respecto al proyectista y al -
constructor. Para ello ser§ preciso que goce de independencia j~rirquica y -
administrativa en relación con ambos. · 

9. Estar a cargo de per~onal capaz y penetrado del necesario espirítu de 
servicio. 

11. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD. 

En este párrafo tratarán de darse los fundamentos teóricos del control -
estadístico de la calidad de la construcción, tal como puede utilizarse éste_ 
en las vías.terrestres. 

Todos los datos que se obtienen de observaciones repetidas o de pruebas 
de laboratorio o campo están sujetos, como ya se mencionó, a variaciones. La 
Tabla 1, que se refiere a resistencias a la compresión de especímenes de una 
roca, por ejemplificar de alguna manera una discusión que es en realidad gene 
ral y podría hacerse en torno a cualquier acumulac~ón numerosa de datos ~e o~ 
servaciones de un cierto parámetro, obtenidas haciendo medidas repetidas de -
él, por cualquier método, muestra la forma típica en que tales variaciones -­
pueden presentarse y disponerse. 

La primera medida que se ocurre para tener un valor general, representa­
tivo, pero único, de tal conjunto de datos es un promedio de ellos, obtenido 
dividiendo la suma total de todos los valores de la resistencia, entre el na~ 
mero de especímenes probados (promedio aritmético). Sin embargo, ·una segunda 
mirada al problema hará ver que el simple promedio aritmético no basta, pues 
no indica nada sobre cuanto difieren losdatos del· promedio obtenido, ni de:::: 
la frec~encia con la que se presenta cada dato. 

Una representación muy común de una tabla de datos como la No. 1 es un -
histograma, como el que aparece en la Fig. l. 

El histograma se construye 110vando a escala en el eje de ordenadas el -
número de datos comprendido .en intervalos de variación iguales, los que se s~ 
ñalan en el eje de las abscisas. En la figurJ, los valores de la resistencia 
a 1• compresión de la roca se agruparon en intervalos de 20 kg/cm2. Así, 23 
especlmenes tuvieron una ·resistencia comprendida entre 251 y 270 kg/cm2. El­
promedio aritm6tico de todos los valores de la Tabla 1 es 247 kg/cm2. 

Tanto la experiencia como la teorfa desmuestran que si el namero de da -
tos que se maneja es suficientemente grande y el intervalo de variación que­
se escoge es lo suficientemente pequéfto, el histograma se acercar~ a una cur­
va continua de distribución de datos; casi todas las distribuciones de inte -
rés· ingenieril y concretamente, CJsi todas las de interés para problemas de­
control de calidad son del tipo denominado distribución normal o de Gauss, 
que aparece dibujada.en la misma Fig. 1, superpuesta al histograma. En lo 
que sigue se supondrá que todas. las distribuciones de datos que se manejan r~ 
sultan ser de la forma normal o G,aussiana. 
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T A B L A 1 
'· Resistencia a la compresión simple obtenida en especfmenes de una cierta 

roca. 
' 

Resistencia Resistencia ' Espécimen Espécimen ' kg/cm2 kg/cm2 . ' 

1 247 51 236 
2 . 249 52 236 
3 241 53 .211 
4 197 54 261 5 . 252 55 243 
6 252 56 243 ' 
7 241 57 249 
8 197 58 251 
9 304 59 261 

10 276 60 247 
11 249 61 233 
12 322 62 249 
13 348 63 249 
14 241 64 267 
15 249 65 211 
16 194 66 238 
17 236 67 253 
18 233 68 241 
19 208 69 246 
20 231 70 246 -- 21 261 71 253 
22 304 72 211 
23 288 73 217 
24 308 74 213 
25 281 75 224 
26 265 76 204 
27 279 77 208 
28 314 78 203 
29 308 79 208 
30 293 80 198 
31 283 81 277 
32 239 82 253 
33 246 83 253 
34 288 84 251 
35 300 85 224 
36 286 86 268 
37 281 87 271 
38 288 88 216 
39 277. ·89 216 
40 268 90 251 
41 267 91 203 
42 257 92 229 '! 

43 267 93 217 
44 227 94 227 

'• 45 236 95 193 
46 . 257 96 204 
47 273 97 193 
48 263 98 204 
49 257 99 187 
50 270 100 193 
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En la Fig. 2 se muestran dos distribuciones normales, una alta y delgada 
y la otra más baja y más desparramada. Si ambas se refieren al mismo número 
de datos, las áreas bajo ellas serán iguales; es obvio que en la curva alta~ 
los datos están más cerca del promedio, en tanto que en la curva más baja se 
tiene una mayor dispersión. -

Si esas curvas se han obtenido mediendo una cierta magnitud por medio de 
pruebas de laboratorio, utilizando un método A (curva alta) y otro B (curva -
baja), podrá decirse sin más, que el método A conduce a resultados más consis 
tentes que el método B. _ ~· 

.. 
u 
z ... 
::> 
u ... 
"' ... 

171 
ltO 

181 
110 

26 1 

c:::J 

Curva dt Gauu 
'-

Figura l. Histogramas de los datos de la .Tabla l. 

) 

Resulta fundamental en las' aplicaciones poder valuar el grado de disper. .) 
si6n de los datos respecto al promedio. Una idea tosca de esta medida se -
tendrfa por la simple diferencia entre el dato más alto y el más bajo, pero 

1 
¡ 
¡ 

! 
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tal medida haria a un lado la idea de distribución, que es fundamental. Se -
define como desviación normal, , a la expresión: 

~ 
=y-~ 

donde , x repLesenta el valor de un dato cualquiera y, x el promedio de todos 
los datos; x-x será entonces la desviación de un dato respecto a la media. En 
la expresión se considera el cuadrado de las desviaciones para eliminar la in 
fluencia del signo, pues unas pueden ser en más y otras en menos. ·Al dividir 
la suma de todas las desviaciones entre el número de ellas, se tiene lo que -
podría considerarse una. media de las variaciones . 

.¡Promedio 

os "ii 
1""---

r" -· lnltnolo X- X 

Curva A 
O a to1 poco dis perso1. 
~ ptquoña 

•. 

urvo 8 
Dolo a muy ditpersot 
~grande 

Figura 2. Formas de la curva de distribución normal. 

El valor~ recibe el nombre de variancia de la distribución. 

Se ve que la desviación estándar tiene las mismas unid~des que los datos 
originales. 
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En el caso de los datos de la Tabla 1, la desviación estándar esq-= 32.7 
kg/cm2. 

Una propiedad importante de la curva dr distribución normal es que, inde 
pendientemente de su forma, si se lleva a ambos. lados del promedio el valor:­
de desviación est5ndar se obtiene un área parclal que representa un porcenta­
je fijo de los datos de la muestra en observación (68.2 %); análogamente, si 
a ambos lados del promedio se lleva el valor 2~ se obtiene un área parcial= 
que representa al 95% de .la población de la muestra en estudio, obteniéndose 
un valor de 99.7% de los datos de la muestra·si se lleva 3 ~a ambos lados _:­
del promedio. La Fig. 3 ilustra.las afirmaciones anteriores. 

frecuucia 

2.3~ 

--- -34.1+34,1•68.2 

1 

•• 

lnttrulo 

Figura 3. Porcentajes del área bajo la curva de distribución nor 
mal, correspondi~nte a distintos múltiplos de\[". 

De nuevo con referencia a ·la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la de~­
vtación estándar se tiene un más bajo nivel de dispersión .. Por ejemplo, para 
una curva como la A, un cierto intervalo x- x puede quedar comprendido en la 
porción central de extensión .!.2 ~, respecto al promedio (x); esto quiere de:­
cir que un 95% de los valores se desvían del promedio menos que la magnitud -x-x. Este mi.smo intervalo puede caer en la curva B dentro de la porción cen­
tral de extensión únicamente:~:_~. lo que indica que en la distribución B só­
lo un 68.2% de los datos varían respecto al promedio menos que la diferencia 
x-X. Así pues, a menor desviación estándar corresponde un menor nivel de di~ 
persión en los datos. 

Tomando en cuenta la propiedad anterior se ve claramente cómo la desvia­
ción estándar es una buena medida· de la· dispersión de los datos respecto al -
promedio; a mayor desviación estándar (T) el intervalo que comprende el mis­
mo porcentaje de datos es más grande. Por ejemplo, en la Fig. 2 la desvía -
ción estándar de la curva A es mucho menor que la de la curva [l, de manera-­
que si ambas se refieren a dos series de resul tactos, obtenidos en dos labora-

1 
f 

) 
1 

• 

) 
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torios, al practicar una misma prueba, por concretar un caso, podría decirse_ 
que el laboratorio A es mucho más consistente que el laboratorio B (supuesto 
que en ambos se probó el mismo suelo). -

Es muy usual en las aplicaciones pr¡cticas de estas ideas comparar la 
desviación estándar con el valor promedio de todos los datos, pues, con refe-. 
rencia a la Tabla 1 y a la Fic¡. 1. no es lo mismo que una desviación estándar 
de 20 kg/cm2 respecto a una resistencia promedio de la roca de 150 kg/cm2,. 
que respecto a otra de 400 kg/cm2. Este orden de ideas conduce a la definí -
ción del concepto de coeficiente de variación: 

V = 
X 

donde las letras tienen el significado vist'o atrás. El coeficiente de varia­
ción es adicional y suele expresarse como porcentaje. 

Finalmente, es usual hablar también de la variancia, -.;r2, de la distrib~. 
ción de datos; este concepto tiene la ventaja de la constancia de su signo, -
que permite si,empre una suma aritmética·, en tanto .que la desviación estándar_ 
puede desarrollarse a un lado u otro del promedio y tiene que ser tratada al­
gebraicamente. 

. Cuando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones -
Hmites para dichos .datos, .lo cual es una situación muy frecuente en la .prác­
tica, pueden p~esentarse tres casos diferent~s (Fig, 4). 

a) Se produce una vdria~ión pequeña, con la mayoría de los datos dentro_ 
de los límites especificados. Esto indica que se e~tá: trabajando con especi­
.ficaciones realistas y.que los datos se están obteniendo c·on procesos bien~­
controlados. Sin embargo, el hecho de que todos los datos queden dentro de -
los límites pudiera indicar·que los sistemas de muestreo que se est'én utili -
zando adolecen de un defecto consistente y no proporcionan todos los tipos-de 
muestras. · · · 

b) Se produce una variación relativamente pe'queña con su promedio muy 
cerca de uno de los límites d~ la especificación. ·Esto puede indicar o que·­
la producción de datos es inadecuada, debiendo mejorarse o que la'especifica­
ción es poco realista, respecto a la práctica razonable. 

e) Se obtiene una variación grande que hace improbable que la mayor par­
te de los datos caigan dentro de los 1 imites es.pecificados la mayor parte del 
tiempO. Esta situación indica que debe afinarse el control de la calidad de_· 
la producción de datos, par¡¡ reducir la variación obtenida o que las toleran­
cias de la especificación no son realistas. y deben ampliarse. 

Las·tres condiciones anteriores deben mantenerse siempre.en mente en pro 
cesas constructivos (tales como compactación, por ejemplo). El esquema me~­
tal que de su análisis se obtiene puede utilizarse para formar criterio en dos 
aspectos fundamenta l'es: · 
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Li11ite interior Limite .uperior 
. P!OIIUdio (al · 

Figura 4. Posiciones de interés de una curva de distribución de 
datos respecto a límites de especificación~ 

1. Para establecer .la confiabilidad de un material, proceso, método de­
prueba, etc., dados, con respecto a los requerimientos establecidos por las -
especificaciones. · 

2. Para comparar'los requeri~ientos fijados por las espe¿ificaciones con 
la variabilidad de las operaciones reales típicas. · 

Este método de análisis pérmite visualizar l~s relaciones apropiadas en­
tre las tolerancias de ~peración j los límites de las especificaciones y pro­
porciona métodos' lógicos para vislumbrar áreas que requieran estudio más deta 
llado para determinar si hace falta mejorar el control o los métodos de admi~ 
nistración ? la necesidad de cambiar las especificaciones en uso. 

Para asegurar la validez de un programa estadístico de control de calidad 
és preciso conocer y valuar de antemano, el error inherente al propio programa; 
~ara un cierto ~ivel de confianza, este error está dado por la expresión: 

E . e m· 

donde, Emes el error inherente al programa de control,'fy n tienen los se!l_­
tidos ya discutidos y t es un factor que define el nivel de confianza con el 
que se desea trabajar la distribución de datos de que se disponga; con refe -
rencia a la Fig. 3, t valdrí~ 1 si se desea garantizar un nivel ae onfianzi -
de 68.2%, t valdda 2 si se desea garantizar un nivel de confianza de 95.5% ó, · 
t valdría 3 si se desea garantizar un nivel de confianza en los resultados 
del an~lisis de 99.7%. Naturalmente podrían usarse valores intermedios, que_ 

'· .... ~ 

:. 
\ , 

í 
1 
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En la pr~ctica el valor de t se fija a criterio de quien vaya a usar el_ 
programa de control. 

Puede observarse que Em disminuye cuando aumenta el número de datos de -
que se dispone (n). En realidad Emes el error que inevitablemente debe esp~ 
rarse en el manejo del problema que se estudia; no depende de lo humano, por_ 
asf decirlo, sino que es debido al azar. 

El valo·r de 'f""correspondiente a todo un programa de control se integra __ 
en realidad con los valores de <:::r-correspondientes a cada operación de las que 
constituyen el programa. Habrá análisis de datos en -lo que se refiere a mat~ 
riales, muestreo, pr~ebas de laboratorio, compilaci.ones .•. etc. El valor de 
total puede obtenerse con una expresión del tipo: 

Si x es la variable que representa a los datos que se manejan y x· es la. 
media de esos datos, tal como hasta ahora se ha considerado, conviene definir 
en muchas aplicaciones de la estadística al control de calidad un nuevo térmi 
no. 

z X- X 
= 

() 

oe·la ecuación anterior se deduce que: 

x =x+áz 

lo que hace ver que la rec1en definida z es simplemente una nueva variable -­
introducida por un cambio de vdriable que sigue la ley (anterior). Sin emba~ 
go, el manejo de la ecucJción de la variable normal estándar proporciona no::_ 
mas útiles. Supóngase que un conjunto de muestras de roca dieron una resi.~_­
tencia media de 240 kg/cm2. en compresión simple y que los datos se distribuy~ 
ran de manera que su desviación estándar fuera de 24 kg/cm2; supóngase también 
que se deseara trabajar con resistencias de 210 kg/cm2 como mínimo. Surge·e~ 
tonces la necesidad de saber que porcentaje de muestras debe de esperarse que 
tengan una resistencia de 210 kg/cm2 o menor. Aplicando la expresión de la -
variable estándar se ve que: 

z x-x 210 - 240 
= --a:-.=._ . 24 = - 1.2 
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Se ve que 210 kg/cm2 corresponde a una deaviación respecto a la media que 
está a 1.2'\Ja la izqúierda de.dicha media. En las tablas de áreas bajo cur.­
vas de distribución nórmal correspondientes a distintas abscisas en función -
de '\í, que existen en los tratados normales de estadística, puede verse que:. 
para z = 1.2, el 12% de los datos es el que queda fuera del intervalo· x- x, 
o lo que es lo misrno, en el ejemplo que se ha venido manejando, seda de esp~ 
rar que un 12% de los especímenes tuviesen un valor de resistencia menor que_ 
210 kg/cm2. 

Las tablas de áreas bajo ·la curva normal· a que se ha hecho referencia se 
desprenden de 1 a propiedad de dichas curvas que se manejó en 1 a F i g. 3 y fi gu 
ran, generalmente en función de z y no de x (como podda ser) en los tratados 
de estadística. 

'Si el 12% de muestras· con resistencia igual o menor que ·210 kg/cm2 se 
considerase excesivamente peligroso, c~brfan dos posibilidades de acción. Se 
podría incrementar por algún procedimiento la· resistencia o se podría reducir 
la desviación estándar de los datos. Esta última línea de acción no tiene mu 
cho sentido en el ejemplo que se ha puesto,·pero si podría tenerlo pleno si~ 
los datos provinieron·de un proceso de producción ·como un concreto o un proce 
so de cornpactaci ón, en 1 os que ·Si pueden tomarse medidas para reducir 1 a di s~ 

. persión de los resultados logrados. r 
.Si se tiene una población cuyo valor promedio sea x' y cuya desviación -

estándar sea <f', si se toman muestras al a'zar de cualquier tamaño n, ·los pro 
medios de las muestras (x). -cuya desviación' estándar será()-, forman una "di s~ 
tribución de frecuencias~ que no c6i~cide con la de ·la población. La disper­
sión de la distr.ibución de frecuencias de los valores de x parece depender ,,o 
sólo de la dispersión de la población original; sino tmabién del· tamaño de la 
muestra n, de manera que cuanto mayor sean, menor resulta la dispersión de -
los valores de x. 

A la larga, seg_ún crece n, número de elg_mentos en cada muestra, el prorne 
dio de los V!lorcs x tenderá a ser el mismo x' y la desviació.n estándar de -
los valores x ((f"z) sérácf'/"'\(ñ""siendo(Í' la desviación estándar de la ~o 

blación. original. Por ejemplo, si n_= 4,la desviación. estándar de la distrj_ 
· bución de frecuencia de los valores x tiende a ser la mitad de la desviación­
estándar de la población ;original, pero si n = 16, la desviación estándar de::: 
los valores· x será solamente una cuarta parte de la de la población original. 

Muchas veces se llama a <:1 i el error estándar de los promedios i. 
· Ind.ependientemente de la forma de .. la distritJución de la_yoblación origi­

nal, sea no·rmal o no, es verdadero que la c:f - esperada es<::::í"' 1 ..¡-ñy que ia - . - . . z . . . ·. 
· x esperada es la 'x'. Si el universo original· es normal, la estadística pc.r:_mj_ 
·te demostrar que la distribución de frecuencias-esperada para los· valores x-

también es norma l. Pero aún a partir de u ni versos Q_ri gi na 1 es de forma rec Lo!:!, 
gular· o triangular, la distribución de los valores x de las ·muestras es tam -
bién aproximadamente normal .. · 

.. 

' . 
' 
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que e sea igual a cero; es decir, que no se acepte ningún grado de compact~ -
ción por abajo.del valor especificado. 

Al-seguir un criterio como el que arriba se ha bosquejado se encontrará 
siempre una relación entre el ·porcentaje de los lotes analizados que serán :: 
aceptados (a lo que suele llamarse probabilidad de aceptación, P) y el porcen 
taje de los elementos defectuosos que contenga cada lote {p). Se suponen lo::­
tes de N elementos, de los que se tomarán sólo n para su estudio, con un. núme. 
ro de aceptación c. Imagínese que se trata de lotes de 50 elementos, de los­
que se analizarán 5 con·un número de aceptacióo =O; imagínese también que un 
4% (en promedio) de los elementos de cada lote son defectuosos; es decir, en 
cada lote de 50 hay en promedio dos elementos malos. Lo que expresa la rela::­
~16n entre la probabili9ad de aceptación {porcentaje de lotes aprobados) y el 
porcentaje de elementos defectuosos en cada lote es el hecho de que al mues -
trear 5 de los 50 elementos no necesariamente se obtendrá uno de los cuatro -
malos, de manera que hay cierta probabilidad de que el lote ~.ase por perfecto. 
La relación anterior se denomina curva característica de operación del proce­
so y muestra en definitiva, para cada fracción defectuosa en .el lote, {p), 
cual es la probabilidad de aceptación del lote (P) al seguir el plan de mues­
treo. La Fig. 5 muestra la.curva de operación característica correspondiente 
a N = 50, n = 5, e = O. · 

' ... 100 • - . • • 
~; 10 
·~ ! : 
~ :: 60 

.1 : 
~ 

.; : 40 --.. :!e;. 
•• 20 
.. o u.., 
i= o 

.\. 
~ 

""' 
: ~~~ 
t : o 

.......... 
i'--....... ...... r-- -

o $ 10 1$ 20 25 30 35 40 
PtrctAIGjt dt tltl .. ft!OI dtltciUOIOI •• loo lo tu 

preuntados, p 

Figura 5. Curva de operación característica. 

Es f~cil ver como se obtienen los diferentes puntos que forman la curva. 
Supóngase por ejemplo que p = 4% es el porcentaje medio de elementos defectuQ_ 
sos en cada lote de 50 elementos (N = 50); supóngase también que de cada lote 
se toman S elementos para ser probados '(n = S) y, finalmente, supóngase que la 
población en estudio está formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, -
por 50000 elementos. El estudio se hará con el criterio e = O; es decir, ba~ -
ta que un elemento de la muestra de 5 sea defectuoso para que el lote corres­
pondiente se rechace. 
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Si en el lote. de 50 hay dos elementos malos (4%), habrá 48 buenos y la­
probabilidad de extraer un elemento bueno al formar la muestra de estudio se­
r~ 48/50. Esta operación deberá repetirse 5 veces para que el lote sea acep­
tado, luego la probabilidad de aceptación será (48/50). o sea 80% en números 
redondos, para 1000 lotes, que es la ordenada que aproximadamente se lee en~ 
la abscisa 4%, en la Fig. S. 

Un plan de muestreo como el anterior es rara vez cuestionado en la meto­
logia actual de control de calidad y, sin embargo, debe de serlo. En el uso_ 
del criterio expuesto está inclu.ída la ilusión de que la muestra perfecta re­
presenta al lote perfecto y a la población perfecta, lo que evidentemente no 
es cierto puesto que cierto· número de elementos defectuosos están aleatoria ~ 
mente mezclados con los buenos, en los lotes. Se ha supuesto que el promedio 
de elementos malos es 4%-por lote, pero esto quiere decir que un lote puede­
tener 0% de e 1 ementos ma 1 o,s. y otro un 6%. 

En el cri.terio en uso está incluida además otra hipótesis; la de que la_ 
protección dada por un sistema de muestreo es constante, si la relación del -
tamaño de la muestra al tamaño del lote lo es también. 

La Fig. 6 ilustra lo inexacto de esta última idea. En ella se comparan_ 
cuatro curvas de operación correspondientes a lotes en que se ha dividido a -
una población de SOOOO elementos, de SO, 100, 200 y 1000 unidades. En todos 
los casos la muestra para estudio es el 10% del lote (n = 5, 10 y 100 elcmen~ 
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Figura 6. Comparación de c~rvas de operación caracterfstica de cua 
tro variantes de! un plan de muestreo, con muestras de 
10::; del lote. 1 
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tos, supuestamente extrafdos al azar). 
Las diferencias en la protección de la calidad proporcionadas por este­

plan de muestreo son impresionantes. Se ve que los lotes que contienen un 4% 
de elementos defectuosos serán aceptados el 80% de las veces, cuando se usa -
una muestra de un 10% de u·n lote de 50; el 65% de veces cuando se use un lote 
de 100 elementos y menos del 2% de las veces cuando la muestra ~ea un 10% de 
1000 elementos en cada lote. Se ve difícil confiar en un criterio de mues -~ 
treo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamaño, especialmente 
si se tiene en cuenta que las realidades de los procesos ingenieriles imponen 

·constantemente cambios drásticos en los tamaños de las muestras, por proble -
mas de disponibilidad o costo. -

Otra manera interesante de interpretar las curvas de la Fig. 6 es la si­
guiente. Cabe preguntarse cuál será la calidad del lote que pasará un 50% de 
las veces en cada vairante del plan de muestreo. Se ve en la figura que, con 
lotes de 50 elementos, un lote que contenga un 12% de elementos defectuosos -
serpa aceptado el 50% de las veces, pero si el lote es de 100 elementos ya só 
lo pasará la mitad·de las veces un lote que contenga 6% de ele~entos defectuo 
sos; este porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para lotes de 1000. -
Nuevamente se pone de manifiesto la escasa consistencia del plan de muestreo. 

En realidad, es mucho más importante el tamaño absoluto de la muestra to 
mada al azar que su valor relativo respecto al tamaño del lote. Este hecho.~ 
que se desprende fácilmente de la Fig. 6, se ve todavía con mayor claridad al 
considerar la información contenida en la Fig. 7. En ella se vuelven a pre­
sentar cuatro variantes del plan de muestreo que se comenta (N = 50, 100, 200 
y 1000), pero extrayendo en todos los casos una muestra de· n = 20 elementos. 

Es de notar, en primer lugar, como las cuatro curvas se desarrollan aho­
ra en forma similar, desaparenciendo las grandes divergencias atrás analiz!­
das. 

Lo anterior lleva a conducir como criterio práctico que, un procedimien­
to de muestreo, como el que se ha venido discutiendo puede aplicarse en aque­
llos casos en que el número de elementos de la muestra por anal izar sea cons­
tante en todos los casos, en tanto que conduce a_una operación de control no 
protegida cuando se·adopta el criterio de trabajar siempre con una fracción~ 
fija del número de elementos de los lotes muestreados. En vías terrestres -­
hay casos en que es fácil trabajar con muestras de número fijo, como podría -
ocurrir en plantas de trituración, de asfalto o aun muchos trabajos de campas:_ 
tación, pero hay otros casos en que, por disponibilidad de elementos o por r! 
zones de costo, ha de trabajarse con muestra de diferente población. De todo 
lo anterior se sigue que, en el primer caso, el simple muestreo de aceptación 
puede conducir a condiciones de control razonables, pero en el segundo caso,­
la operación de muestreo ha _de planearse con otras bases. 

El número de aceptación (e) no necesita ser cero; st se observan las - -
Figs. 6 y 7 se destacará el hecho de que una muestra perfecta no asegura un -
lote perfecto. Esta conclusión hace ver ·la falta de fundamento de las obj~­
ciones presnetadas al .no permitir elementos defectuosos dentro de un lote. 

-·:.."1 
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Figura 7. tomparación de curvas OC para cuatro variantes de un plan 
de muestreo con muestras de veinte elementos. 

Lo anterior conduce a que la protección deseada, contra aceptación de lo 
tes con elementos defectuosos,. tomará en cuenta tamaños más grandes de mues :­
tras, ya que éstas tienen mayores posibilidades de discriminar entre lotes-sa 
tisfactorios y no satisfactorios. -

La Fig. 8 muestra tres variantes de muestreo;.el primero ,ara N= 1000,­
n = 100 y e = O; el segundo para N ; 1000, n = 170 y e = 1 y el tercero para 
N = 100, n = 240 y e = 2. Se notará de inmediato que las tres curvas consid~ 
radas, dan igual protección contra la aceptación de un lote con·2.2% de ele­
mentas defectuosos. Las variantes con e = 1 y e = 2, dan a 1 go mejor protef: ·-
ción contra el rechazo de lotes satisfactorios. · · 

Los anteriores esquemas, sa denominan de muestreo sencillo, puesto que -
el criterio ~ara la aceptación o el ·rechazo de un lote representativo de una -
población se basa en el análisis .de una muestra de dicho .lote. No es frecuen 
te, sobre todo en problemas de control de calidad industrial, el denominado:-. 
muestreo doble, que implica la posibilidad de· posponer la decisión de acepta­
ción o rechazo del lote hasta haber analizado una segunda muestra. General-

J 
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mente el mués treo doble se implica aceptando de inmediato un lote cuya prime­
ra muestra haya sido muy buena y rechazándolo cuando haya sido muy mala. Si 
no ocurre ninguno de estos dos extremos, la decisión se basa en el análisis:­
de la primera y la segunda muestra combinadas. Un plan de muestreo doble se 
esquematizaría por medio de los siguientes números, cuyo sent;.ido se estima -
eviden~e. N= 1000, n = 36,'c 1 =O,_ n2 =59 y c2 = 3. Puede interpretarse­
como s1gue. 

-Inspecciónese una primera muestra· con 36 elementos de un lote que tiene 
una población de 1000. 

-Ac~ptese el lote sobre la base de ·la primera muestra, si ésta tiene cé­
ro elementos defectuosos. 

-Rechc§cese el lote, basado en la inspección de la primera muestra. si di· 
cha muestra con ti ene más de 3 defectuosos •. 

Figura 8. 
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Curvas de operación para tres variantes .. de muestreo de 
aceptación· con P " 10:: de aceptar un lote con 22% de -
elementos defectuosos. 

' 
-Inspecciónese una segunda muestra, de 59 elementos, si la primera mues- ·~ 

tra contiene 1, 2 6 3 defectuosos. 
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-Acéptese el lote sobre la base de la muestra combinada de 95 elementos 
(36 +59), si la muestra combinada contiene 3 defectuosos o menos. -

-Rechácese el lote sobre la base de la muestra combinada si dicha mues -
tra contiene más de 3 elementos defectuosos. · 

' . 

·. En la Fig.'9 se muestran 3 curvas de operación caracterfstica relaciona­
das con el ~n~lisis del plan de muestreo senalado. El resultado del proceso_ 
de muestreo debe ser alguno de los siguientes: 

-Aceptación del lote después de la primera muestra, si en· ésta no se en­
contró ningún elemento defectuoso. 

-Rechácese el lote, si la primera muestra obtenida· contiene más de 3 ele 
mentos defectuosos. 

-Aceptar el lote después de inspeccionar la segunda muestra, si se-obtie 
nen 3 elementos defectuosos o menos en el total de gs, contenidos en ambas -~ 
muestras. 

-Rechazar el lote, si en·la muestra combinada se obtienen más de 3 elemen 
tos defectuosos. 

la curva A (N = 1000, n = 36, e= O) de la Fig. 9 corresponde a las proba 
'-'. bilidades de aceptación del lote' con base en la primera muestra, para diferen 

tes porcentajes de elementos defectuosos. La cur~a C (N = 1000, n = 36, - -= 
e = 3) representa la probabilidad de que el lote .no sea rechazado después del 
análisis de la primera muestra, en cuyo caso deberá procederse a la obtención 
de una segunda muestra. ·Las dos curvas mencionadas pueden ser trazadas de la 
manera que se discutió para el caso de muestreo sencillo. Para cualquier va­
lor dado de porcentaje de elementos defectuosos en el lote, la diferencia de 
ordenadas entre las curvas A y C corresponde a la probabilidad de que se re~ 
quiera obtener una segunda muestra. La curva B exhibe el comportamiento del_ 
plan de muestreo doble. Para determinar las ordenadas de los puntos de esta 
curva (las abscisas están determinadas por el porcentaje de elementos defec ~ 
tuosos), se requiere calcular la probabilidad de que el lote sea aceptado al 
obtener una segunda muestra, que en· e 1 caso que se ejemplifica puede ocurrí r­
en cualquiera de las siguientes formas: -

-Cero defectuosos en la primera muestra. 

-Un defectuoso en la'primerá muestra. Y cero, uno o dos defectuosos en la 
segunda muestra. 

-Dos defectuosos en la primera muestra y cero o un.defectuoso en la segun 
da muestra. · · --

-Tres defectuosos en la primera muestra ·y ningún· defectuoso en la segun­
da muestra. 

.J 
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La probabilidad de aceptar el lote resulta ser la suma de las probabili­
dades de que·ocurran por separado cada uno de los cuatro eventos arriba seña­
lados. 'Dicho cálculo pertehece ya al dominio del análisis probabilístico y­
sale por completo de los 1 imites asignados a este capítulo, que debe quedar -
fntegramente en el terreno conceptual. No debe olv_idarse que el control de -
calidad es, como ya·se dijo, un campo especial dentro de la tecnología de ca­
rreteras, con metodología propia, por cierto muy compleja, la,cual debe ser -
dominada por ingenieros que actúen específicamente dentro del campo del con -
trol, pero cuyos detalle's quedan fuera de la atención del ingeniero que atTen · 
de. los aspectos a que se refiere esta obra. 

la curva B de la Fig. 9 es·el resultado del cálculo arriba mencionado y_ 
divide al espacio comprendido entre las. curvas A y C en .la fonna que en la 
propia figura se señala. 
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Ftgura 9. Curvas características de operación en un plan de mues 
treo doble. 

Todavía existen planes de muestreo múltiple, en que la decisión de la 
acepta~ión o el rechazo se basa en el an~lisis de más de dos muestras. 

Un hecho, sin embargo, parece_no ser suficientemente reconocido por los_ .• 
métodos tradicionales de muestreo, aún por aquellos que van más allá de la to 
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ma simple de un porcentaje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen 
uso de mejoras racionales, del estilo de. las que m¡s atrás .. se ha~ discutido ~ 
de otras que existen. Este hecho es la .variabilidad de los resultados de - -
cualesquiera pruebas a que se sometan.lo: elementos de las muestras individu~ 
les que se anal izan.· Esta variabi.l idad. es debida, como se dijo, tanto a pro­
blemas derivados del procedimiento de prueba como a' otros que amanan del mate 
ria 1 o de 1 os pro pi os procesos de mues treo. Todos es tos .fac tares son varia :­
bles aleatorias y, por lo tanto, los valores que derivan de cualquier conjun­
to de pruebas lo son también, por lo que todo el proceso de muestreo ha de -
ser tratado, en sentido estricto, como un proceso estadístico. Esto requiere· 
que la obtención de muestras se haga realmente al azar, siguiendo las reglas 
que la estadística cient~fica ha desarrollado para el caso. Pruebas realiza:­
das a partir de lo que, un ihspecfor considere muestras buenas o mal.as o indi 
cativas de la situación promedio~ no pueden ser consideradas muestras al aza¡; 
sólo muestras obtenidas siguiendo las reglas estrictas de la estadística pue­
den dar una verdadera indicación de la calidad de los materiales o de los tra 
bajos que se estén estudiando. · -

Es sabido que, en los trabajos conectados con·el control de calidad de­
las vías terrestres, es muy común que la confrontación del resultado de una -
cierta actividad o de la.calidad de un material con los límites previamente­
especificados haya de hacerse con base en unos cuantos valores probados. Ge­
neralmente, cuando no se usan métodos de control estadístico esto hace que se 
establezca un requerimiento de carácter absolutii~a, exigiendo que todos los 
valores encontrados satisfagan los limites especificados. Ya se comentaron:­
algunos inconvenientes importantes de esta actitud. La alternativa es est~­
blecer criterios de aceptación que reconozcan que los valores de pruebas rea­
lizadas en muestras obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absolu 
to puede necesitar, si ha de aspirar a tener algún sentido, un gran número de 
valores de control; por ejemplo, si se establece la norma de que el 95% de tQ. 
dos los valores probados satisfagan una cierta especificación y se toman 20 -
muestras de 100 elementos, lo cual es un número muy elevado, bastará que una 
prueba en las 20 falle para que se .rechace todo el lote. El muestreo estadí~ 
tico, en cambio puede 'proporcionar criterios razonables de aceptación en e~­
sos como el anterior con no más de 4 ó 5 pruebas. 

Un plan de muestreo e~tadfstico debe tener las siguientes característ! -
cas: 

,. 

-{Jebe poseer un procedimiento objetivo para la selección de la muestra,­
fundado en el uso de una tabla de números aleatorios. 

-{Jebe incluir un procedimiento claro para la estimación cuantitativa de_ 
las características de la muestra y del error estándar de d,icha estimación. -
Si el resultado del análisis de la muestra se utiliza para un juicio de deci­
sión, las reglas que rijan dicho juicio también deberán estar claramente i~ -
cluidas. En muestreo para aceptación o rechazo, el plan deberá señalar muy 
claramente los niveles en que tales acciones se deberán ejercer. · 

) 
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III. MUESTREO CON BASE EN TABLAS DE NU11EROS ALEATORIOS. 

Una tabla de números aleatorios es una disposici6n estrictamente al azar 
de números de un cierto número prefijado de cifras. La tabla 2 es una de - -
ellas, en este caso números de dos cifras. Pueden formarse introduciendo en 
una urna los nueve dfgitos y.el cero, sacándolos al azar de uno en uno, rein~. 
tegrando de inmediato el número extraído y anotando cada una de las parejas 
como un número en la tabla. · -

Una vez formada la tabla puede funcionar como de mayor número de cifra·s. 
Por ejemplo, la tabla 2 como de números de cuatro ·cifras simplemente conside­
rando dos columnas adyacentes en cada· lectura. En vías terrestres es común -
en muchos casos referir los muestreos al kilometraje de una línea de trazo, -
para señalar el lugar donde se extraerá una muestra (se dice, por ejemplo, km 
105+286 para señalar una estaci6n). Este orden de muestreo puede señalarse -
dentro de un cierto tramo recorriendo la tabla desde el principio y seleccio­
nando todos los números aleatorios que vayan surgiendo y que estén comprendi­
dos dentro del tramo. La selecci6n de las estaciones del muestreo ha de hd -
cerse después de seleccionar a criterio e.l número de muestras que se desea-to 
·mar dentro del tramo. 

Imagínese que en el tramo comprendido entre los kms 125+250 y 142+300 .se 
desea señalar cinco estaciones para muestreo de compactación, eligiéndolas 
aleatoriamente. Se usará la tabla con tres columnas, puesto que se manejan -
seis cifras. Viendo la tabla, las estacione~ de muestreo serian; 128+079, 
125+507, 140+620, 131+165 y 135+4,:2. Naturalmente, en un muestreo aleatorio 
las ubicaciones de las estaciones de muestreo no resultan equidistantes, rii ~. 
su ubicación sigue ninguna de las leyes que son.usuales en otros tipos de --
plan. · · 

El procedimiento está basado en la utilización de la Tabla 3 que es otro 
ejemplo, de una tabla de números aleatorios. Para la determinación de las es 
taciones de muestreo se requiere seguir los siguientes puntos. 

-Determinar la distancia promedio a que se desea tomar las muestras pa­
ra· su análisis; así, si se· .tiene un tramó de 5500 m y se desea una distancia 
promedio de 500 m, el número de muestras requerido resultará igual al 11. -

Para seleccionar la columna correspondiente de· la tabla de números alea­
torios se requerirá colocar en una urna tarjetas numeradas del número 1 a1 nú 
mero 28 y extraer una de ellas al azar. Debe observarse que este número de~ 
tarjetas'es en realidad arbit1·ario y siempre estará en función del número de 
columnas con que se cuente en la tabla de números aleatorios. Para este caso 
son 28 las columnas. 

Una vez que se ha seleccionado, por el procedimiento del punto dnterior, 
una de las columnas de ld tabla, deberá localizarse en la subcolumna A corres 
pendiente, todos los números menores o iguales en el número de muestras rcqu~ 
rido determinado en el primer punto. Considérese por ejemplo que se ha elcgi 
do aleatoriamente la columna No. 20 y que el número de muestras requerido se:-· 
rá de 11. En la subcolumna B se encontrará el factor por el cual debe multi­
plicarse la longitud del tramo para determinar la distancia al origen de t2_­
das 1 as estaciones de mues treo. Para e 1 caso que se ejemp 1 i fi ca se tendrá: 



' T A B L A 2 
Tabla de nú:neros aleatorios para lccalización longitudinal y tra.nsversal de puntos de muestreo. 

Col. No. 1 Co 1 . No. 2 Col . No. 3 Col. No. 4 Col. No. 5 Col. No. 6 Col. No. 7 
A B e A B e A B e A B e A B e A B e A B e 
1S .033 .576 05 .048 .879 21- .013 .220 18 .089 .• 716 17 .024 .863 30 0.30 ;901 12 0.29 .386 
21 .101 ~300 17 .074 .1S6 30 .036 .853 10 .102 .330 24 .060 .032 21 .096 .198 18 .112 .284 
23 .129 .916 lB .102 .191 10 .052 .746 14 .111 .92S 26 .074 .639 10 .100 .161 20 .114 .843 
30 .163 .434 06 .105 .257 25 ;061 .9S4 28 .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .388 03 .121 .656 
24 .177 .397 28 .179 .447 29 .062 .507 24 .132 .• 271 28 .194 .776 24 .138 .062 13 .178 .640 
11 .202- .271 26 .179 .844 13 .037 .887 19. .28S .899 03 .219 .166 20 .168 .S64 22 .209 .421 

16 .204 .012 04 .183 .482 24' . 10S .849 . 01 .326 .037 29 .264 .284 22 .232 .9S3 16 .221 .311 
08 .• 208 .418 02 .208 .577 07 .139 .159 30. .334' .938 11· .. 282 .262 14 .259 .217 29 .235 .3S6 
19 .211 .798 03 .214 .. 402 01 .17S .641 22 .405 .29S 14 .379 .994 01 . .275 .195 28 .264 .941 
29 .233 .070 07 .245 .080 33 .196 .873 os .421 .282 13 .394 '.405 06 .277 .475 11 .287 .199 
07 • 260 .073 . 15 .248 .831 26 .240 .. 981 13 .451 .212 06 A10 .157 02 .296 .497 02 .336 .992 

17 .262 .308 29 .261 .087 14 .25S .374 02 .461 .023' 1S .438 .700 26 . 311 .144 15 .393 .438 
2S .271 .180 30 .302 .883 06 .310 .043 06 .487 .S39 22 .4S3 .635 os .351 .141 19 . 4 3? .655 
06 .302 .672 21 .318 .088. 11 .316 .653 08 .497 .396 21 .472 .824 17 .370 .811 24 .466 .773 
01 .409 .406 11 .376 .936 13 .324· .585 2S .503 .893 . 05 .488 .118 09 .388 .484 14 .531 .014 
13 .507 .693 14 .430 '.814 12 .3S1 .275 15 .S94 .603 01 .S25 .222 04 .410 .073 09 .562 .678 

02 .575 .654 27 A38 .676 20 . 371 .535 27 .620 .894 12 .561 .980 25 .471 .530 06 .601 .67S 
13 .591 .318 03 .467 .20S 08 .409 .495 21 .629 .841 08 .6S2 .508 13 .486 .779 10 .612 .859 
20 .610 .321 09 .474 .138 16 .445 .740 17 .691 .580 18 .668 .271 15 .S1S .867 26 .673 .112 
12 .631 .597 10 .492 .474 03 .494 .929 09 .708 .689 30 • 736 .634 23 .S67 .798 23 .738 . 770 
27 .651 .281 13 .499 .892 27 .543 • 337 07 .709 .012 02 . 763 .2S3 . 11 .618 .502 21 .753 .614 

04 .661 . 953 . 19 . su .S20 17 .625 .171 11 .714 .049 23 .804 .140 28 .636 .148 30 .7S8 .851 
22 .692 .089 23 .591 .770. 02 .699 .073 23 .720 .695 25 .828 .425 27 .650 .741 27 .765 .563 
os .779 . 346 20 .604 .730 19 .702 . 934 03 .748 .413 10 .843 .627 16 . 711 .508 07 .780 . 534 
09 .787 .173 24 .654 .330 22 .816 · .. 802 20 .781 .603 16 .858 .849 19 .778 .812 04 .818 .187 
10 .818 .837 12 .728 .523 04 .838 .166 26 .830 .384 04 .903 .327 07 .804 .675 17 .837 .353 

14 .895 .631 16 .753 .344 15 .904 .116 04 .843 .002 09 .912 . 382 08 .806 .952 os .854 .818 
26 .912 .376 01 .806 .134 28 .969 .742 12 .884 .582 27 .935 .162 18 .841 .414 01 .867 .133 
28 .920 .163 22 .878 .. 884 09 .974 .046 29 .926 . 700 20 .970 .582 12 .918 .114 08 .915 .538 
03 .945 .140 25 .939 .162 05 . 977 .434 16 .9S.i .601 19 .975 .327 03 .992 .399 25 .975 .S84 
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Co 1 .No. 8 _ Col.No. 9 Col.No. 10 Col. No.ll Col.No. 12 Col. No.13 Col.No. 14 
A 8 e A B e A B e A B e A B e A B e A B e 
09 .042 .071 14 .061 .935 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 - .033 .091 26 .035 .175 
17 .141 .411 02 .065 .097 30 .066 .371 06 .084 .396 23 .078 .056 07 .047 .391 17 .089 .363 
02 .143 .221 03 .094 .228 27 .073 .876 24 .-98 .524 17 .096 .076 28 .064 .113 10 .149 .681 
05 .162 .899 16 .122 .945 09 .095 .568 10 .133 .919 04 .153 .163 12 .066 .360 28 .238 .075 
03 .285 .016 18 .158 .430 os .180 .741 15 .187 .079 . 10 .254 .834 26 .076 .552 13 .244 .767 

28 .. 291 0.34 25 .193. .469 12 .200 .851 17 .227 .767 06 .234 .623 . 30 .087 .101 24 . 262- .366 
08 .359 .557 24 .224 .572 13 .259 .327 20 .236 .571 12 .305 .616 02 .127 .187 08 .264 .651 
01 .436 .336 10 .225 .223 21 - .264 ,681 01 .245 .988 25 .319 .901 06 .144 .068 18 .285 . 311 . 
20 .450 .289 09 .253 .838 17 .283 .645 04 . 317 .291 01 .320 .212 25 .202 .674 02 .340 .131 
18 .455 .789 20 .290 .120 23 .363 .063 29 .350 • 911 08 .416 .372 01 .247 .025 29 .353 .4 78 

23 .438 .715 01 .297 . 242 20 .364 .366 26 .380 .104 13 .432 .556 23 .253 . 323 06 .359 .270 
14 .496 .276 11 .337 .760 16 .395 .363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 .651 20 .387 .248 
15 .503 . 342 19 . .389 .064 02 .423 . 540 22 .487 .526 29 .503 .787 10 .328 .365 14 .392 .• 694 
04 . 515 .693 . 13 .411 .474 08 .432 .736 05 .552 . 511 15 .518 .717 27 .338 .412 03 .408 .077 
16 .532 .112 20 .447 .393 10 .476 .468 14 .564 .357 28 .524 .998 13 .356 .991 27 .440 .280 

22 .557 .357 22 .478 . 321 03 .508 .774 -11 .572 .306 03 .542 .352 16 .401 .792 22 .461 .830 
11 . 559 . .620 29 .481 .993 01 .601 . ;417 21 .594 .197 19 ;'585 .462 17 .423 .117 16 .527 .003 
12 .650 .. 216 27 - .562 .403 22 .687 .917 09 .607 .524 05 .695 .111 21 .481 .838 30 .531 .486. 
21 .672. .320 04 .. 566 .179 29 .697 .862 19 .650 .572 07 .733 .838 08 .560 .401 25 .678 .360 
13 . 709 .273 08 .603 • 753 11 .701 .605 18 .664 . .101 11 ;744 .948 19 .564 .190 21 .725 .014 . 

07 .745 . . 687 15 .632 .927 07 .728 .498 25 .674 .428- 18 .793 . 748 05 .57;1 .054 os .797 .. 595 
30 .780 .285 06 .707 .107 14 .745 .679 02 .697 .674 27 .802 .967 18 .587 .584 15 .801 . 927 
19 .845 .097 28 .737 .161 24 .819 .444 03 .767 .928 21 .826 .487 15 .604 .145 12 .836 .294 
26 .846 .366 17 .846 .130 15 .840 .823 16 .809 .529 24 .835 .832 11 .641 .298 04 .854 .982 
29 .861 .307 07 .874 .491 25 .863 .568 30 .838 .294 26 .855 .142 22 .672 .156 11 .884 .928 

25 .906 . 874 05 .890 .828 06 .878 .. 215 13 .845 .470 14 .861 .462 20 .674 .887 19 .386 .832 . 
24 .919 .809 23 .931 .659 18 .930 .601 08 .855 .524 20 .374 .625 14 .752 .881 07 .929 .932 
10 .919 .809 26 .960 .365 04 .954 .827 07 .867 .718 . 30 .929 .056 09 .774 .560 09 .932 .206 
06 .96] • 504 21 .978 .194 28 .963 .004 12 .881 .722 09 .935 .582 29 .921 .752 01 .970 .692 
27 .969 .811 ]2 . 982 . 183 19 .983 .020 23 .937 .872 22 . 947 .797 04 .959 .099 23 .973 .082 
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Col. No. 15 Co 1 . No. 16 Col. No. 17 Col. No. 18 Col. No. 19 Col. No. 20 Co 1 . No. 21 
A B e A B e A B e A B e A .¡¡ e A B e A B e 
15 .023 .979 19 .062 .588 13 .045 .004 25 .027 .290 12 .052 .075 20 .030 .881 01 .010 .946 
11 .ll8 .465 25 .080 .218 13 .086 .878 06 .057 .571 30 .075 .493 12 .034 .291 10 .014 .939 
07 .134 .172 09 .131 .295 26 .126 .990 26 .059 .026 28 .120 .341 22 .043 .823 07 .032 o 346 
01 .139 .230 18 .136 o 381 12 .128 .661 07 .105 .176 27 .145 .689 28 .143 .073 06 .093 .180 
16 .145 .122 os .147 .864 30 .146 .337 18 .107 .358 02 .209 .957 03 .150 .937 15 .151 .012 

20 .165 .520 12 .158 .365 os .169 .470 22 .128 .827 26 .272 .818 04 .154 .867 16 .• 185 .455 
06 .185 A81 28 .• 214 .184 21 ~244 .433 23 .156 ·.440 22 .299 .317 19 .158 .359 07 .227 .277 
09 .211 .316 14 .215 .757 23 .. 270 .849 15 .171 .157 18 .306 .475 29 .304 .615 02 .304 .400 
14 .248 .348 13 .?24 .846 25 .274 .407 08 .220 .097 20 .311 .653 06 .369 .633 30 .316 .074 
25 .249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .066 15 i348 .156 18 .390 .536 18 .328 .799 

13 .252 .• 577 11 .280 .890 01 .323 .490 04 .. 258 ;576 16 ·.381 .710 17 .403 .392 20 .352 .288 
30 .273 .038 01 .331 .925 24 .352 .291 14 .275 '.302 01 .411 ;607 23 .404 .182 26 .371 .216 
18 .277 .689 10 .399 .992 15 .361 .155 11 .297 .589 13 .417 .715 01 .415 .457 19 .448 o 754 
22 .. 372 .953 .30 .417 .787 29 .374 .882 01 .358 .305 21 .472 .484 07 .437 .696. 13 .487 .598 
10 .451 .075 08 .439 .921 08 .432 .139 09 .412 .089 04 .478 .885 24 .445 o 546 12 o 546 .640 

28 .519 .535 20 .472 .484 04 .467. .256 16 .429 .834 25 .479 .080 26 A35 .768 24 .550 .038 
17 .520 .090 24 .498 .712 22 .508 .880 10 .491 .200 11 .566 .104 15 .5ll .313 03 .604 .780 
03 .523 .519 04 .516 .. 396 27 .632 .191 28 .542 .306 10 o 576 .659 10 .517 .290 22 .621 .930 
26 .573 .502 03 .548 .688 16 .661 .836 12 .563 .091 29 .665 .397 30 .556 .853 21 .629 .154 
19 .634 .206 23 .597 .508 . 19 .675 .629 02 .593 .321 19 .739 .298 25 .561 .837 11 .634 .906 

24 .635 .810 21 .641 .ll4 14 .680 .890 . 30 .692 .198 14 .749 .759 09 .574 .599 05 .696 .459 
21 .679 .841 02 .739 .298 28 .714 .508 19 • 705 .445 08 .756 .919 13 ;613 .762 23 .710 .078 
27 .712 .366 29 .792 .038 06 .719 .441 24 • 709 .717 07 .793 .183 11 .698 .783 29 .726 .585 
05 .780 .497 22 .829 .324 09 .735 .040 13 .820 .739 23 .834 .647 14 .715 .179 17 o 749 .916 
23 .861 .106 17 .834 .647 17 .741 .906 05 .848 .856 06 .837 . o 978 . 16 .770 .128 04 .802 .186 

12 .865 o 377 16 .909 .608 11 .747 .205 27 .867 .633 03 .849 .964 08 .815 .385 14 .835 .319 
29 .882 .635 06 .914 .420 20 .850 .047 03 ·.883 .333 24 .851 .109 05 .872 .490 08 .87.0 .546 
03 .902 .020 27 .958 .856 02 .859 .356 17 .900 .443 05 .859 .935 21 .885 .999 28 .871 .539 
04 .951 .482 26 .981 .976 07 .870 .612 21 .914 .483 17 .863 .220 02 .958 .177 25 o 971 .369 
02 o 977. .172 07 .983 .624 08 .916 .463 29 .950 .750 09 .863 .147 27 .961 .980 27 .984 .252 



Col. No. 22 Co'. No. 23 Col. No. 24 Col. No. 25 Col. No. 26 Col. No. 27 Col. No. 28 

A B e A B e A B e A B e A B e A B e A B e 
12 .051 .032 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .039 .005 16 .026 .102 21 .oso .952 29 .042 .039 
11 .058 .980 03 .053 .255 16 .068 .994 15 .051. .599 01 .033 .885 17 .085 .403 07 .105 .293 
17 .089 .309 29 .100 .159 11 .118 .400 25 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .624 25 .115 .420 
01 .091 .371 13 .102 .465 21 .124 .555 11 .073 .812 22 .090 .602 05 .154 .157 09 .126 .612 
10 .100 .709 24 .110 .316 18 .153 .158 07 .123 .649 13 .114 .614 05 .154 .841 10 .205 . .144 

30 .121 .744 18 .114 .300 17 .190 .159 05 .126 .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 .210 .054 
02 .166 .055 11 .123 .208 26 .192 . .676 14 .161 .189 05 .138 .228 16 .215 .363 23 .234 .533 
23 .179 .529 09 .138 .182 Ól .237 .030 18 .166 .040 10 .216 .565 08 .222 .520 13 .266 .799 
21 .187 .()51 06 .194 .115_ 12 .283 .077 28 .243 .171 02 .233 .610 13 .259 .477 20. .. 305 .603 
22 .205 .543 22 .234 .430 03 . 236 .318 06 .255 .117 07 .278 .357 02 .283 .012 05 .372 .223 

28 .230 .683 20 .274 .107 10 .317 . 734 15 .261 .928 30 .405 .273 25 .333 .633 26 .335 .111 
19 .243 .001 21 .331 .292 05 .337 .844 10 .301 .811 06 .421 .807 28 .348 .710 30 .422 .315 
27 .267 .990 08 .346 .0~5 25 .441 .335 24 .363 .025 12 .426 .583 20 .362 .961 17 .453 . 783 
15 .283 .440 27 . 382 .9 9 27 .469 .786 22 .378 . 792 M .4 71 .708 14 . . 511 .989 02 .460 .916 
16 .352 .089 07 .387 .365 27 .469 .785 27 .379 .959 18 .473 .738 26 .540 .903 27 .461 . . 841 

03 . 377 .648 28 .411 .776 20 .475 .751 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 .483 .095 
06 .397 .769 16 .. 444 .999 06 . 557 .001 21 .467 . 943 03 .512 .329 12 .603 .745 12 .507 .375 
09 .409 .428 04 .515 .993 07 .610 .238 17 .494 .225 15 .640 .329 29 .619 .895 28 .509 .748 
14 . 465 .406 17 .518 .827 09 . 617 .041 09 .620 .081 09 .665 .354 23 .623 .333 21 . 583 . .804 
13 .499 .651 05 .539 .620 13 . 641 .648 30 .623 .106 14 .680 .884 22 .624 ·.076 22 .587 .993 

04 .. 539 .972 02 .623 .272 22 .664 .291 03 .625 . 777 26 .703 .622 lB .670 .. 904 16 .689 .339 
18 .560 .747 30 . 637 .374 19 .717 .232 08 .651 .790 29 .739 .394 11 . 711- .253 06 . 727 .293 
26 .575 .892 14 . 714 .354 02 .776 .504 12 .715 .599 25 .759 .386 01 .790 .392 04 . 731 .814 
29 .756 .712 15 . 730 .107 02 .775 .504 23 .782 .093 24 .803 .602 04 .813 .611 08 .807 .983 
20 .760 .920 19 .771 .552 29 .777 .548 20 .810 .371 27 .842 .491 19 .843 .732 15 .833 .757 

05 .847 .925 23 .780 . 652 14 .823 .223 01 .841 .726 21 .870 .435 . 03 .844 .511 19 .896 .464 
25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .905 .367 30 .858- .299 18 .916 .384 
24 .874 .135 12 .929 . 204 30 .892 .817 25 .891 .873 23 .948 .367 09 .929 .199 . 01 • 90:8 ,c51 O 
08 . 911 .215 01 .937 .714 28 .943 .190 04 .917 .264 11 .956 .142 24 .9~1 .263 11 .976 .799 
07 .946 .055 25 .974 .393 15 .975 .962 13 .958 .990 17 .993 .989 . 15 .939 .947 24 .978 .633 

~ 
'« 

,; . 
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Para determinar la localización en el sentido del eje transversal del ca 
mino será necesario multiplicar el ancho total de la sección, por el coeficien 
te decimal de la subcolumna C del renglón corre·:.~ondiente al número de cada -­
una de las muestras; a este pro¿ucto deberá :'o::~rse el.semi-ancho de la sec 
ción; si esta diferencia resÚlta positiva, <:. ~unto de muestreo deberá situa·r 
se a la derecha del centro de línea del camino. y si resulta negativa, este:­
punto se situará a la izquierda. En el caso que se ejemplifica se considera­
rá un ancho de la sección de 12 cm. (TABLA No. 4). 

TABLA 3 
Determinación de la posición de las estaciones y de 
muestreo en la sección transversal. 

Número de Muestra Factor Distancia de Oi-igen 
01 0.415 5500. X 0.415 = 2 + 282.5 

•02 0.958 5500 X 0.958 = 5 + 169.0 
03 0.150 5500 X 0.150 = o+ 825.0 
04 0.154 5500 X 0.154 = 0 + 847.0 

' 
05 0.872 5500 X 0.872 = 4 + 796.0 
06 0.369 5500 X 0.369 = 2 + 029.5 
07 o .4'37 5500 X 0.437 = 2 + 403.5 
08 . 0.815 5500 X 0.815 = 4 + 482.5 
09 . o .574 5500 X 0.574 = 3 + 157.0 
10 0.517 5500 X 0.517 = 2 + 843.5 
11 0.6.98 5500 X 0.698 = 3 + 839.0 

En la figura 10 se ilustra el plan de muestreo para el ejemplo que se ha 
descrito. 

El procedimiento que se ha presentado podría ser utilizado en el caso 
muy frecuente de determin~ci6n de un vulor representativo de los parámetros -
de resistencia de subrasantes para el diseño de pavimentos; otra aplicación,­
podría encontrarse en la elaboración de un.pla~ de muestreo para el control -
de compactación de las diferentes capas de suelo que constituyen la sección -
estructural de una vía terrestre. 

Puede verse qué 1 a gran ventaja del muestreo a 1 ea torio estriba en que to 
dos los elementos de la pobldción tienen la misma oportunidad de ser extraídos 
y probJdos. Cualquier otro procedimiento de muestreo tiene el riesgo de caer. 
en alg~n ''criterio'' ejercido por el inspector, que haga diferente la oportuni 
dad de .los. elementos de la población para ser probJdos. Por lo demás, al - ~ 
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TABLA 4 
Determinación de la posición de las estaciones de 
muestreo según el eje longitudinal.· 

Número de Factor Producto Distancia del centro de 
muestra línea 

01 0.457 12 X 0.457 = 5.5 0.5 Izquierda 
02 0.177 12 X 0.177 = 2.1 3.9 Izquierda 
03 0.937 12 X 0.937 = 11.2 5.2 Derecha 
04 0.867 12 X 0.867 = 10.4 4.4 Derecha 
os 0.490 12 X 0.490 = 5.9 0.1 Izquierda 
06 0.633 12 X 0.633 = 7.6 l. 6' Derecha 
07 0.696 12 X 0.696 .. 8.4 2.4 Derecha 
08 0.385 12 X 0.385·= 4.6 1.4 Izquierda·· 
09 0;599 12.x 0.599 - 7.2 1.2 Derecha 
10 0.290 12 X 0.290 = 3.5 · 2.5. Izquierda. 
11 0.783 12 X 0.783 = 9.4 3.4 Derecha 

, . 
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Figura 10. Localización de los puntos de muestreo obtenidos con 
la tabla 2 de números aleatorios • 
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muestreo aleatorio le son aplicables los princ1p1os básicos discutidos en- -
otras partes de este párrafo, de .manera que, por ejemplo, cuanto mayor sea el 
tamaño de la muestra que se pruebe a fin. de cuentas, mayor será la probabili­
dad de que se detecte lo que debe ser rechazado o lo que es defectuoso. 

IV. METODOS·ESTADISTICOS DE CONTROL'DE CALIDAD. 

A) Métodos basado.s en el uso de gráficas de control. 

A-1) Gráficas de control, 
Imagínese que se tienen 20 estaciones con muestreo de compacta:ión (peso 

volumétrico seco máximo) en un tr'amo de un camino, contando cada una de las -
estacioncs·de 5 puntos distribuidos transversalmente. Supóngase que la tabla 
5 resume los resültados de 'todas las medidas efectuadas. 

Con los datos de la tabla·5 ~odría ocurrirse dibujar las dos gráficas 
que se mu0stran en la Fig. 11. En la parte (a) de dicha figura aparecen las 
mediciones individuales graficadas para cada muestra; también se señala el va 
lor nominal o pretendido para el peso volumétrico seco miiximo y los límites:­
de tolerancias superior e inferior que se suponen aceptables para el problema 
en estudio (en realidad, como se verá, estás 1 imites no son arbitrarios, sino 
que quedan dados por las leyes de la estadística para un proceso de produ~ -­
ción dado. Es muy coman que en prácticas viciosas se fijen arbitrariamente -
por un criterio experimental a por cualquier otro, pero al hacer eso se vio -
lan leyes de la estadística y el proceso de control deja de ser un proceso­
realmente estadístico). 

En la parte b de la figura 11 se han dibujado los promedios de las 5 me-
didas en cada una de las 20 muest~as. · 

Ambas gráficas pueden mostrar ciertas tendencias en los resultados obte­
nidos y si éstos se salen o no de las tolerancias especificadaf; sin embargo, 
como se verá, distan de ser gráficas atiles en un verdadero control de cali -
dad. " -

La Fig. 12 muestra dos gráficas de control que es posible realizar a par 
tir de lo~ datos de la tabla 5.. En la parte a de la figura se han dibujado ~ 
los promedios· i; se trata de la misma gr5fica llb, pero con los límites supe­
rior e inferior de aceptación y sin dibujar la linea quebrada que une los pun 
tos anotados.· En un proceso sujeto a control estadístico la posición .de los­
límites superior e inferior en la gráfica de las x no es arbitraria; es decir, 
dada la población ·de los límites superior e inferior correspondientes a dicha 
población puede ser calaculada por los propios métodos ·estadfsticos o, lo que 
es lo mismo, a un cierto proceso de producción de datos o de medidas le co¡·re~ 
ponden unos limites superior e inferioi de aceptación y rechazo, en lo que se 

) 

) 

refiere a las variaciones resultado del azar o inherentes al propio proceso - ·) 
de producción, de manera que·si ciertos datos de los graficados en las cartas 
de control se salen de unos límites estadísticamente seleccionados puede afir 
marse que su variación es debida a razones externas a aquellas que son inhere!:_ 

\ 
' 



Muestra 
No. 

1 
2 
3 

-4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

.:,,-p., 

-· 

T A B L A S 

·Medidas del peso volum~trico seco máximo en 20 
estaciones de verificación de compactación 

(kg/m3) 

Valor en cada punto sobre la -sección transversal Promedio 
<x> 

1800 1750 1700 1650 1600 1700 70.7 
1550 1550 1700 1600 ' 1500 1580 -67.8 
1500 1500 1600 15_00 1600 1540 49.0 
1600 1650 . 1650 1600 1750 1650 54.8 
1600 1700 1850 1850 1750 1750 94.9 
1600 1600- . 1550 1650 1650 1610 37.4. 
1650 1650 1800 1600 1550 1650 83.7 
1150 1650 1800 1750 1800 1630 . . 243.5 
2150 1800 1750 -1200 1550 1690 312.1 
1800 1750 .1800 . 2050 2050 . 1890 131.9 
1700 . 1900 - 1750 1700 1900 1790 91.7 
1800 1900 1950 1950 2000 . 1920 67.8 
1800 2000 1750 1300 1650 1700 230.2 
1800 1750 1850 1700 1650 1750 70.07 
1500 1850 1650 1700 1750 1_690 115.7 
1400 1550 1650 1650 1650 1580 124.9 
1650 1700 1700 1650 1750 1'650 83.7 
1350 1400 1450 1350 1500 1410 58.3 
1750 1800 1450 1350 1600 . 1590 171.5 
1650 . 1750 1750 1950 1800 1780 69.3 

" = x n = 1677.5 kgtm3 <f"= 111.48 kgtm3 
X 

R ::E: R - 3 
= 115.15 kgtm3 = = 312.5 kg/m n cr-x-

Amplitud ' R 

200 
200 
100 
150 
250 
100 
250 
650 
950 
300 
200 w ...... 
2CO 
700 
200 
350 
250 
250 
150 
450 
300 

_j 
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. 
.valor nomln~l ~:6?~ .• ·~.fi'tl . . 
• • •• . : . .. u .. • O~M • ..... .. . . • . . • • . • • 4. • 

o ~. 10 1~ 
Numero dt lo muestro 

(o) 

~ 
'\ V 1.\. ..d liT 

~ 1 <T !" 

,11 

~ lO 15 20 
NÚmero CS. la rautslra 

( b) 

.Figura 11. Gráficas de resultados de pruebas individuales y sus 
promedios de un proceso. 

tes al proceso .y, por ende, inevitables; estas segundas razones, debidas a -­
causas ajenas al desarrollo del proceso pueden y deben ser corregidas. Este 
señalamiento es la información fundamental que uno gráfica de control púede ~ 
proporcionor y podría enunciarse diciendo que una gráfica de control estadís­
ticamente construida permiie diferenciar las variaciones inevitables·de un 
proceso cualquiera de producción de medidas y datos, de aquellas·que, ~or el 
contrario, "podrían evitarse. Se señala así, por la simple presencia de estas 
últimas variaciones, en qué momento el proceso en estudio se sale de control 
y há·de ser modificado o ajustado; además, las gráficas de control señalan 
cuántas y qué muestras presentan variaciones que debeil ser objeto de correE_ -
cíón. 

La parte {b) de la figura 12 muestra la gráfica de control construida 
con base en las amplitudes ·de cada muestra. 

A-1.1 Gráficas de control de medias {X). 

Los límites de control pueden calcularse con base en diferentes parám~­
tros. 

A-1.1-a Con base en el promedio de· las amplitudes. 

,, 

J 
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Figura 12. Gráficas de control de un proceso de compactación. 
a.- Gráfica de promedios. · 
·b.- Gráfica de ·amplitudes. 

Las fórmulas a aplicar son las siguientes: 

LS = X + A2 R 

= R LI = X - A2 

Donde LS y LJ son-los límites superior e inferior de control, Res el pr~ 
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra analizada x e·s el prome 
dio de las medias de las muestras analizadas y A2 es un coeficiente que puede 

calcularse en la tabla 6. 

-Con referencia al ejemplo presentado en la·Tabla 5, x sería el promedio-
de todas las x, obtenido dividiendo entre 20 la suma de todas ellas y R" ser-ía 
el promedio de todas las R, c~iculado de la misma manera. En este caso: 

= 
X = 1677.5 

' 
R = 312.5 

.. 
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Para n = 5, la Tabla 6 proporciona un valor A2 - 0.58. Con todos estos 
datos resulta: 

LS = 1858.9 

LI = 1496.25 

TABLA 6 
Factores para determinar los límites de control a partir de R para gráfi 

cas x y R 
Factores para 1 a gráfica R 

Número de observaciones Factor para la Límite inferior Límite superior 
en el subgrupo gráfica x de contra 1 de control 

n A2 03 04 

2 1.88 o 3.27 
3 1.02 o 2.57 
4 0.73 o 2.28 
5 0.58 o 2.11 

6 0.48 o 2.00 
7 0.42 0.08 l. 92 
8 0.37 o .14 1.86 
9 0.34 . 0.18 1.82 

10 0.31 0.22 1.78 

11 0.29 0.26 l. 74 
12 0.27 0.28 l. 72 
13 0.25 0.31 1.69 
14 0.24 0.33 1.67 
15 0.22 0.35 1.65 

16 0.21 0.36 1.64 
17 0.20 0.38 1.62 
18 0.19 0.39. 1.61 
19 0.19 0.40 1.60 
20 0.18 0.41 1.59 

Resultan los dos límites equidistantes de la media, uno por arriba y otro 
por abajo, y a una distancia de 181.3 de dicha media. 

Estos límites están obtenidos supuesto que sea cual sea la distribución 
del universo original, todas las demás distribuciones que se manejan son nor:.-
males (lo cual es sólo aproximadilmente cierto, como se mencionó, a no ser que 
la distribución original del universo sea también normal). Además se han con 
siderado en todas las distribuciones normales de niveles de aceptación de x + 
3 , lo que corresponde a 99.7% del área bajo la curva de Gauss (Fig. 3). -

o 
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A-l.l.b Con base en el promedio de desviaciones··estándar. 

Con esta técnica, se proponen las siguientes fórmulas. 

LS = i + A1éF 

LI=x-A<f 
1 

) 

Donde todas las letras tienen los sentidos ya señalados, es el prome-
dio de las desviaciones estándar de las muestras que se manejan y A1 es un -
fáctor que puede obtenerse de la Tabla 7 para diferentes tamaños de la mues -
tra (n). 

En el caso del ejemplo que se .viene manejando (Tabla 5), n = 5 y A1 = 1.6. 
·El promedio de las resulta ser 111.48, por lo que: 

LS = 185S.g 

Los límites resultan en el cálculo arriba y .abajo de la medit~ (~) y a una 
distancia 178.4 de ella. 

A-1.1-c Con base en la media (x') y la desviación estándar ( ') del universo 
original. 

Las fórmulas en este caso son: 

LS = x' + A(['• 

LI = x' - A<!'' 

La aplicación de las fórmulas anteriores exige la estimación de x' y de­
cí'• pero ya se vió que si la muestra es suficientemente grande: 

~ = x' 

X= ({'/ Vn 
En la práctica frecuentemente n es pequeña, por lo que c~nviene afinar 

algo los cálculos anteriores. Resulta suficiente considerar x = x' y: 

<f' ,5L 
e· 

2 
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T A 8 L A 7 

Factores para determinar los lfmites de control para gr~ 

ficas de x y eS a partir de e!" 

Número de Factor Factor para la gráfica 
Observaciones para la Lfmite inferior Lfmite superior 
en e 1 subgrupo gráfica x de contro 1 de control 

n Al 83 84 

2 3.76 o 3.27 
3 2. 39. o 2.57 
4 1.88 o 2.27 
S 1.60 o 2.09 
6 1.41 0.03 1.97 
7 1.28 0.12 1.88 
8 1.17 0.19 1.81 
9 1.09 0.24 l. 76 .. , 

10 1.03 0.28 l. 72 ) 
11 0.97 0.32 1.68 
12 0.93 0.35 1.65 
13 0.88 0.38 1.62 
14 .0.85 0.41 1.59 
15 0.82 0.43 1.57 
16 0.79 0.45 1.55 
17 0.76 0.47 1.53 
18 0.74 0.48 1.52 
19 0.72 0.50 1.50 
20 0.70 0.51 1.49 
21 0.68 o. 52. 1.48 
22 0.66 0.53 1.47 
23 0.65 0.54 1.46 
24 0.63 0.55 1.4:5 
25 0.62 0.56 1.44 
30 0.56 0.60 1.40 
35 0.52 0.63 1.37 
40 0.48 0.66 1.34 
45 0.45 0.68 1.32 
50 0.43 0.70 1.30 
55 0.41 0.71 1.29 
60 0.39 0.72 1.28 . 

) 65 0.38 0.73 1.27 ··~-" 

70 0.36 . 0.74 1.26 
75 0 .. 35 o. 75 1.25 
80 0.34 o. 76 1.24 
85 0.33 o. 77 1.23 
90 0.32 0.77 1.23 
95 0.31 0.78 1.22 

100 n.~n n 7Q 1 ?1 
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TABLA 8 

Factores para estimar 6 o a partir 

de R o c::r 

Número de observaciones Factore para estimar 
en el subgrupo. a partir de R 

n d = R/ o 

2 
2 1.128 
3 1.693 
4 2.059 
5 2.326 
6 2.534 
7 2.704 
8 2.847 
9 2.970 

10 3.078 

11 3.173 
12 3;258 
13 3.336 
14 3.407 
15 3.472 
16 3.532 
17 3.588 
18 3.640 
19 3.689 
20 3.735 
21 3.778 
22 3.819 
23 3~858 
24 3.895 
25 3.931 

30 4.086 
35 4.213 
40 4.322 
45 4.415 
50 4.498 

55 4.572 
60 4.639 
65 4.699 
70 4.755 
75 4.806 
80 4.854 
85 4.898 
90 4.939 
95 4.978 

lOO 5.015 

------ --·. -------

Factor para estimar 
a partí r de 

e = 1 o 

2 
0.5642 
0.7236 
0.7979' 
0.8407 
0.8686 
0.8882 
0.9027 
0.9139 
0.9227 

0.9300 
0.9359 
0.9410 
0.9453 
0.9490 
0.9523 
o. 9551 . 
0.9576 
0.9599 
0.9619 

0.9638 
0.9655 
0.9670 
0.9684 
0.9696 

0.9748 
0.9784 
o. 9811 
0.9332 
0.9849 

0.9363 
0.9874 
0.9884 
0.9892 
0.9900 

0.9906 
0.9912 
0.9916 
0.9921 
0.9925 
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1f 
d 2 

va 1 uar é' en funci6n de(?, que es un dato más 

Los factores c2 y d
2 

pueden obtenerse de la Tabla 8. 

El coeficiente A de las f6rmulas del párrafo A-1.1-c puede obtenerse de 
la Tabla 9. Se deja al lector la apl fcación de las mismas f6t·mulas al ejem: 
plo que se ha venido considerando. -

La utilizaci6n de las f6nnulas anteriores conduce a resul"~dos simila -
res y su uso es cuesti6n de preferencia o de comodidad. 

A-1.2 Gráficas de control de amplit'ud (R). 

En este caso los lfmites de control, quedan dados por las expresiones: 

LS .. 04 lf 

LI a o3 lf 

Los va 1 ores de 1 os factores o3 y o4 pueden obtenerse de 1 a Tabla 6. 

En el caso·del ejemplo contenido en\la Tabla 5, se recordar4 que: 

lf • 312.5 

En la Tabla 6 se ve que para n • 5 resulta O • O y O • 2.11, por lo_ 
que aplicando las fórmulas del párrafo A-1.2 se llega a los 4Hmites: 

LS • 65~.38 

LI · • O 

Estos lfmites son los que se han dibujado en la parte b de la Fig. 12. -
Las amplitudes que queden dentro de los lfmites de control arriba obtenidos y 
marcados en dicha figura corresponden a variaciones inevitables, inherentes -
al proceso que se esté efectuando¡ si tales variaciones exceden los lfmites -
de tolerancia impuestos al proceso o éstos no son realistas, deben ser cambia 
dos o el proceso en sf debe ajustarse o substituirse por otro que esté en po~ 

J 
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sfbilidad de producir las desviaciones deseadas. Las desviaciones que se sal 
gan de los límites de c¿ntrol obtenidos no son inevitables y el Ingeniero pui 
de emprender la tarea de intentar mejorar la aplicación de su proceso, para :­
disminuirlas hasta los límites senalados por la gráfica de control. 

Se da otra alternativ<t ·de cálculc de los 1 ímites de control en la gr~­
fica de amplitudes, en función de lJ mcd~a y la desviación r:stt:ndar del uni -
verso original (x, '); para ello deb~::rán u5arse las fónnulcs: 

En donde 
de la Tabla 9. 

' 

LS 

LI 

" o e:[ 1 
2 

1 se obtiene como ya se indicó y n
1 

y D2 pueden obtenerse -

A-1.3 Gráficas de ·control de desviación .estándar 

En este caso, los límites de control, quedan dados por las expresiones: 

LI 

Donde<( se obtiene como ya se ha indicado, a partir de 1 os da tos de 1 o -
Tabla 5 (< = 1: <>/n) y los factores B

3 
y s4 salen de la Tabla 7. 

En la Fig. 12 no se ha dibujarlo la grHica de control_para las desviaciQ_ 
nes estándar de los datos de la Tabla 5; el lector podri realizar esta tarea. 
Los límites de control a ob~ener son, conslde¡·ando que, cí = .111.48 en. este 
caso: 

LS - 2.09 X 111.48 = 232.99 

LI = O 

·También se proporcionan fórmulas para el cálculo de estos límites de con 
trol en términos de los val Gres ~· y 1

, que son: 

LS " Bl <;!"' • 

LI " B c::r 1 

1 

. 
•.1~ 

.•. 



- 46 - \ 

TABLA 9 
·~-

Factores para deterrni nar 1 írnites de contro f de 3 

para grcHicas x, R y<( a partir de <f' ' 

Factores para la gráfica Factores para la gráfica 

Número de Factor Lfrnite 
R . 

Umite L írnite Límite 
observaciones para 1 a inferior superior inferior· superior 

en el subgrupo gráfica x. de control de contro 1 de control de control 
n A 01 02 81 82 
2-' 2.12 o .a .69 o 1.84 
3 l. 73 o 4.36 o 1.86 
4 1.50 o 4.70 o 1.81 
5 1.34 o 4.92 o l. 76 

6 1.22 o 5.08 0.03 l. 71 
7 1.13 0.20 5.20 o .10 1.67 
8 1.06 0.39 5. 3) 0.17 1.64 
9 1.00 0.55 5.39 0.22 1.61 

10 0.95 0.69 5.47 0.26 1.58 

11 0.90 0.81 5.53 0.30 .1.56 
,, 

12 0.87 0.92 5.59 0.33 1.54 _) 

13 0.83 1.03 5.65 0.36 1.52 
14 0.80 . 1.12 5.69 0.38 1.51 ·- 15 0.77 1.21 .5.69 0.38 1.51 

16 0.75 1.28 5.78 0.43 1.48 
17 o. 73 1.36 5.82 0.44 . 1.47 
18 o. 71. 1.43 5.85 0.46 1.45 
19 0.69 1.49 5.89 0.48 1.44 
20 0.67 1.55 5.92 0.49 1.43 
21 0.65 1 0.50 1.42 
22 0.64 0.52 1.41 
23 0.63 0.53 1.41 
24 0.61. 0.54 1.40 
25 0.60 0.55 1.39 

30 0.55 0.59 1.36 
35 0.51 0.62 1.33 
40 0.47 0.65 1.31 
45 0.45 0.67 1.30 
50 0.42 0.68 1.28 
55 0.40 0.70 1.27 
60 0.39 o. 71 1.26 
65 0.37 0.72 1.25 
70 0.36 0.74 1.24 ) 
75 0.35 0.75 1.23 
80 0.34 0.75 1.23 

- 85 0.33 0.76 1.22 
90 o;32 o. 77 1.22 
95 0.31 0.77 1.21 

100 .0.30 o. 78 1.20 
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Los coeficientes s
1 

y s
2 

se obtienen de la Tabla 9.· 

Las fórmulas anteriores para los líll}ites de con~rol en las diferentes gr! 
ficas, no se han deducido detalladamente, por considerar que éste no es el lu 
gar apropiado para ello; pueden consultarse en muchos tratados de estadística 
matemática que ·incluyan aplicaciones de control de calidad. Por otra parte,­
la deducci~n en cuestión resultaría muy sencilla con b~se en los conceptos -­
que se han·presentado en el p¿rrafo 2 de este trabajo. ~atténdola se vería -
que los factores que se han manejado y que se obtienen_ de tabias no son sino 
la interrelación entre parámetros estadísticos ya mencionados, simple de plañ­
tear y comprender; · -

A~2 Comentarios en torno al uso de las gráficas de control. 

Cuando se maneja un cierto proceso cons truct; vo o se investiga 1 a di sper 
sión, con que un laborator-io o un conjunto de ellos realizan una cierta prue:­
ba, siempre es posible y facil.en la práctica llegar a plantear una tabla de 
valores como la 5. Igualmente fácil será "calcular los promedios, las desvia:­
ciones estándar y las amplitudes de dichos·valores. Como requisito previo,­
estos últimos deberán proceder de una operación de muestreo adecuado, bien 
sea con base en el, uso. de curvas características de operación o bien con base 
en plan aleat6rio. • · · · · · 

Una vez obtenida una tabla como la 5, resultará igualmente práctico y sen 
cilla dibujar las gráficas· de control de las medias, de las amplitudes y de -­
las desviaciones estándar de los datos, así como·calcular los limites de con­
trol-de dichas gráficas. De esta manera, el ingeniero estará en üna posibil i 
dad definitivamente práctica de saber si los valores qt1e está manejando tie :­
nen variaciones o disper'siones razo~ables (o inevitablés) o sí, por el con.tra 
rio, se le presentan al~unas susceptibles de ser eli~inadas. -

La comparación de las tolerancias qué el ingeniero considere deseables -
en su trabajo y los limites de control orientará su criterio ~cerca de lo ree 
listas que sean dichas tolerancias o de lo apropiados que sean sus métodos de 
trabajo,, en el sentido de que si las tolerancias resultan más estrechas que -
los.límites de control, el recurso será ejecutar la tarea con un método de ma 
yor precisión, a no ser que como probablemente sucedería en muchos· casos de:­
la tecnología usual dé las vías terrestres, el· ingeniero llégara a comprender 
que sin perjucio para la obra, sus tolerancias, probablemen-te fijadas al arhi 
trio o a la experiencia, pudieran ampliarse has.ta los límites de control del 
proceso. 

También <iebe notarse que la metología que se ha dado para el cálculo de 
los. límites de control incluye un nivel de aceptación x "!:_ 3cr', lo que r~ ·:: 
pres~nta un criterio muy .ríqido. En un control de calidad debidamente planea 
do, no debe ejercerse la misma exigencia en todos los tipos. de vías terrestres 
o en todas las operaciones involucradas en la construcción de una de ellas. -
Resultaría muy simple para cualquier conocedor de es'tadfstica elemental tran~ 
formar todas las fórmulas anteriores.a un nivel de aceptación menos exigente, 
por ejemplo, x:, 2<;J" (gs,;)'o aún x·:, <(" (68%). La selecciÓn de un criterio_ 
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particular está ligada no sólo a la importancia de la obra, sino también al -
riesgo de falla al costo de la o~eración que se estudie y a consideraciones -
de otra índole; por ejemplo, si en una carretera modesta se ha sido muy poco 
exigente· en el uso de materiales, para evitar acarreos, seguramente habrá que 
ser mucho más exigentes en problemas relativos ·al drenaje. El balance de to­
dos estos criterios define un buen control de calidad a base de gráficas de­
control y, en última instancia, un buen trabajo de equipo humano. 

. . 
Podría de.cirse que un uso rut.inario de las gráficas de control en cual -

quier proceso ingenieril i.ndicaría en todo momento al ingeniero. si su proceso 
se mantiene "bajo contra 1 "; esto ocurriría en tanto 1 os va 1 ores auscu 1 tados -
se mantuvieran dentro de los· 1 imites de control. Una dal ida fuera de dichos 
Hmites indicaría un proceso que "se ha salido de control", señalando el mo-: 
mento en que el ingeniero ha de actuar sobre el proceso en estudio, para a}us 
tarlo, mejorarlo o cambiarlo. · -

Las gráficas de control dicen pues cuando conviene revisar el proceso, -
pero no dicen donde. Aclaran que algo anda mal, pero no dicen que, aun cuan­
do sea e i erto que 1 os ingenieros muy familiarizados con su uso 11 eguen a des a 
rrollar una cierta. sensibilidad para detectar las causas de los problemas que­
provocan las sa·l idas de control. · 

Por otra parte, la estricta función del contról de calidad qu1za, no ten 
ga· que ir mucho más 1 e jos de 1 o que 1 as cartas de centro 1 van;· seña 1 a da una -: 
falta en la calidad que se está obteniendo, corresponderá a los diferentes 
miembros del equipo de trabajo investigar el origen de la deficiencia y esta­
blecer las ·medidas para corregirlo. 

B) Métodos basados en estimación estadística. 

B-1) Métodos para la estimación de la media de una poblaci6n. 

Un procedimiento racional de afrontar los problemas·de control de cali -
dad, ·que podría conducir a resultados Qtiles seria el siguiente: 

Se tiene u~a poblaci6n original, constituida por los difer~ntes valores 
del concepto que se desea controlar. Esta población tendrá una media (X') Y 
una desviación estándar""!""'. En la práctica pueden presentarse des casos, 
que conviene distinguir: en el prim-ro, se conoce el valor de<l~' y en el sc;­
gundo, no. Por un procedimiento de los ya analizados, por ejemplo el aleato­
rio, se extrae una muestra de la.población original. La media y la desvia 
ci6n est'ándar de la muestra (x y'<J) pueden fácilmente calcularse con los m_t 
todos visto repetidamente en este trabajo. 

La estimaci6n inicial consistiría en establecer el intervalo de confian­
za para la media dé la población, una vez fijado el nivel de confianza en que 
se desea trabajar. El enunciado anterior amerita una explicación que lo haga 
más inteligible. Ya se vio en el párrafo 2 de este trabajo, lo que represen­
ta el nivel de confianza en una estimación estadística; también se dijo que -
su valor (que define al factor t) se fija a criterio de quien ejerza el corr -

. trol. Obviamente, cuanto más alta sea t se tendrá una mayor probabilidad de . . -

' _/ 
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que la media de la población quede en cualquier intervalo prefijado, por lo -
que podría decirse que a menores valores de t se tienen controles más estric­
tos; ·cabe comentar que cuando t disminuye, también 1 o hace e 1 error inherente 
a la operación estadística. El intervalo de confianza es la abertura en tor­
no al valor "exacto" de la media de la población, en la que se tolera su fluc 
tuación. 

Así, la estimación inicial estadística a la que se está haciendo referen 
cia se enunciaría en un caso concreto con una expresión tal como la que sigu~: 
lCuál es la probabilidad de que la media de la población se encuentre siempre 

·entre los límites dados, escogidos simétricamente respecto a la media, bajo­
la curva de distribución de frecuencia? O bien, ¿cuánto valen los límites de 
variación, simétricos respecto a la media, para que ésta se encuentre entre -
ellos con una probabilidad prefijada? Debe notarse que ambas preguntas son,-
en el fondo, equivalentes. · 

.En lo que sigue se analizarán los métodos para responder las dos pregun­
tas, o sea, para realizar lo que se ha llamado la estimaeión estadística ini­
cial de la media de la población, distinguiendo.el caso en que la desviación 
estlndar de la población original es conocida, del que no lo t!S. 

B-1.1 La desviación estándar de la población original es conocida. 

En los problemas conectados con las vías terrestres seguramente este ca-
so puede ser relativamente común, pues el valor de ' frecuentemente podrá -
estimarse de un modo suficientemente. seguro, aún cuando no se conozca con 
exactitud. 

Ya se vio que si se tiene un conjunto de muestras representativas de la 
población (tal como puede ser el caso de la íªbla 5) puede decirse que la ~~ 
dia de las medias de cada muestra es igual a x. 

; = 1677.5 : i' 

Se vio también que: 

Donde N es el número de elementos en cada muestra y rr-- es la des vi a -
~ X -

ción estándar de las medias de las muestras,. que en el caso de la Tabla 5 re­
sulta ser: 

(x - ·x.,Z = 
n 115.15 
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Nótese que la n se refiere al número de renglones de la Tabla 5, o sea -
al número de muestras .que se están manejando, en tanto que N es el número de 
elementos en cada una de esas muestras; en el. caso de la Tabla 5, N = 5. Es:­
ta distinción debe tenerse siempre en mente para no caer en confusión en pa -
sos anteriores y subsiguientes. -

En estas condiciones se permite demostrar que el intervalo de confianza 
para la media de la población original puede expresarse como: 

- a-' 
X + t --­n 

-Donde, x es la media de cada muestra (renglones de la Tabla 5); tes el_. 
factor que define el nivel de confianza que se desee adoptar; \J' es la desvii!_ 
ción estándar de la población original, que se supone conocida y N es el núme 
ro de elementos de cada muestra manejada. · -

Teniendo e~ cuenta la expresión anterior, se ded~ce que el intervalo de 
confianza para la media de la población original también puede expresarse co­
mo: 

x + t <:r- = 150 
- X 

El va 1 or de t, como ya se di jo puede tabul a rse de una vez por todas, 9a­
jo el supuesto de que la distribución de x es normal; la Tabla 10 es una de 
este est.ilo. 

T A B l A 10 

Va lores de t para distintos niveles de confianza. 

Ni\•el de confianza t 
(%) 

99.7 3 
99.0 2.58 
98.0 2.33 
96.0 2.05 
95.5 2.00 
95.0 1.96 
90.0 1.64 
80.0 1.28 
68.2 1.00 
50.0 0.67 

J 
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Como ejemplo pueden calcularse lo$ lfmites en que debe esperarse que se 
.mantenga·. la:media de la población a partir. de los datos obtenidos de la mues:­
tra· No. 5 de la Tabla 5 (So. renglón); se de'sea. un· nivel de confianza de gs·z. 
El intervalo de confianza sería, utilizando la. expresión anterior: ·· • · . · 

' ' 

o, . ' 
1750 ~ 1.96 X 115.15 = 
1750 + 225.96 

o ' 

.. 

' ' . ( ' . ' 
•· .. Lo anterior quiere decir que; a partir de los ·datos de la' muestra No.· 5 

.de la .Tabla 5, puede afirmarse que e'xiste un 95% de probabilidades de que la 

.media de .la población original esté comprendida eri el fritervalo anterior. La 
fluctuación en e~e iiiterva1o es inher.e.nte a. \as cualida,des ali:'atorias del prQ_ 
ceso. •1, .. 

·ya 

·= -. . . 
Otra utilización que podría hacerse de las ideas anteriores sería, como_ 

se vio, plantearse el si~uiente•problema: . ·· 

A· partir .de. los· datos de la muestra No. 5 de la Tabla 5, estímese la pro 
~ babilidad de que la media de la población esté com!)rendida en'el ·intervalo: -

. ' . . 
. ' -.. ~ 

' ' ·. ', 3 
· '1750 + 150. (k9/m ) 
• •• "'- f ., 

·,_¡ . ' 

' ' ' ; 
Para resol.ver este pro~l~ma se procederá·:~omÜ sigue: 

. . ~ . 

De la expresión ant~riór' se deduce que: 

t =··150 
X 

' •.: 4 ¡ 

tDe donde,· .siendo.\["_ igual a 115.15, co':ll> ya se calculó: 

'· X . 

''· ·'. . 
t = ._150 __ = 

. ' 115·.·15 1 ·3 
.. 

' .. ··· 

Los valores He t ~orrespondientcs a todos los niveles de,confianza figu­
ran ·en' la'·Tabla 11. En realidad esta tabla comprende a la. lO y es más cnm~le 
i:a que ella, yendo más allá de los valo•·es más usuales en los c.ílculos practi 
cos. Se refiere a·las areas que ocurren bajo la curva de distribución normal 
e~trc· el valor de la media y cualquier t¡ el duplo de este valor dar¡, segGn 
ha quedado ·.establecido (discusión en torno a la figura 3) la próbabi1 idad de::: 

• qu~ ~n elemento' de la distribución quede comprendido en el intervalo O! t. 
' ' L "¡ • 

. . . . ' ~. 

-·~' .. 
..•. ~-~·~ ·. 

... 
1 ••• 

. ! '' o •• 

'•' 
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\ ' w 

' . ' .. 
T A B L A 12 

' <' 

Valores de t en la dist~ibución de Student .. 
' ' .. ; ' 

N~l t t t. ;t 
' 

t ... t. e:· t . t t 
·.·995 .99 . 975 . 95 . .90 .80 .• 75 .70 .60 .~5 

1 63.'66 31.82 12.71 6.31 J,o7 1.376 LODO •. 727 .325 l. 58 
·2 9.92 6.96 4.30 2. 92. ·1 :89 .l. 061 .816 .617 .239 .142 
.. 3 5.84 ,4. 54 -3.18 2,35 1.64 .978 ' .765 .584 .275 .138 
4 ,4 •. 60 3,.75 2.78 2.13 -1.53 . 941 ; 7~ 1 .'56_9 .in· .134' 

.. , •. 5· . 4':04 3.36 2. 58 2.02 1.48 .920 .727 .560 . 26 7' . .132 
~~· 6 3.71 3:14 . 2.45 l. 94 1 .. 44 :906 •.. 718 .553 .265 .131 

7· 3.50 3.00 z:·36 l. 91 1.43 '.896 .711 .549 .263 .130 
a ~ 3. 36 .2 .90 2.31 1.86 -1.40 .889 .706 .546 .262 .130 

-· 9 3 .. 25 2.82 2.62 ,1.83 .1.38 .883 .703 :.5~3 ;261 .129 
10 . 3.17 '2•:76 2:23 1.81 l. 37 .• 879 .700 .542 .260 .129 

·11 ' 3.11 2.72 2:20 1.80. 'l. 36 ' .876 ..697 .540 .260 .129 
12 • 3.06 2.68 2.18 u a '1.36 '1 :873 .695 .539 .259 .128' j 
13 . 3.01 2.65 2.16 1.77 1.36 ' ... 871 .694 .538 .259 .128 

.. _: 14 : 2:98 2:62 :2.14 1.76 ,1,34 .868 .693 .537 .258 .128 t; . 

r. l5' 2.95 2.61 2.13 ''1.75 'l. 311 ··~··.866 .691 .536 .258. .128 
:.16 ~ 2.92 2.58 2.12 l. 75 1.34 .865 .690 .535 .258 .123 
:'17 2.90 2.57 2.11 1.-74 -1.33 .863 :689 . 534 .257 . .128 
- 18 ,¡2.88. .2.55 2.10 -l .. 73 1.33 .862 .688 • 534 .257 .128 

1.~ ·2 .87 2' 54 2.09 ;1.f3 1.33 '''· .• 861 " .688 .533 :257 · .127 . 
.. ' 

' ?.0 ' 2.84 '1. 53 2.09 l. 72 1.32 . ' \ .. 860 " ;687 .533 :zs7 . .127-
~- :z¡ . 2-.83 2.52 2.08 1.72 '1'.32 ' . .859 :686 :532 .256· .127 

2'2 '2 .'n2 :2.51 2.07 l. 72 1:32 ·;~ ¡.853 .686 .532 .256 . 127 
23, J.fl1 .2.50 2.07 ·l. 71 -l. 32 . r · .858 .685 . .532 .256 .127 

·. :24 ; 2. e o 2.49 ·2:·o·6 . l. 71 1.32 . ( .857 .685 ,531 .256 .127 
' ' !·.: é'. : - .. 

25 2.79 2.248 2.06 l. 71 1.32 .856 . ;:684 .531 .256 .127 
26 2. 78 . 2' .·2,48 :z. os l. 7.1 1.32 .856 ~684 .531 .256 .127 
27. 2.77 2.47 2.05 1.71 l. 31 · :855 :683 .531 .256 .127 

i '28. . 2. 76 .;? :4 7 . '2.05 1'.70 . 1 .'31 • .855 : :683 .530 .256 .127· 
29 ··2. 76 2.46 2.04 r. 70 1.31 .854 .683 :530 .256 .127 .. .. , . 
30 2;75 2.46 2 .. 04 .1. 7Ó .. l. 30 ·.:853 .:683 .. 530 .256 .127 

. 40 ·:2. 70 2.43 2.02 1.68 1.30 . - .853 :.,6.83 .530 . 25.6 .126 \ . 
60 

' 
2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 .679 '.528 .254 .126 

120. .. 2.62 2:36 1.98 '1.66 L29 ., .845 ,; :677 .526 ! 254 .126 
' 2.58 2'. 33 ~.96 1~645 1.28 ~842 ·:·:674 .524 .253 .126 \ '· 't ... 

" '. ~".!. ~ { '~ Pt .. ,. 
' ' . . .. ,. ',1• ')• ,, 

1 ' 
'·. •·. ' - ' .. - ' . ~ 
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T A B L A 13 
Valores de q de un su el o, (Ton/m2) . 

u 

15.96 .12.32 17.28 
15.63 12.40 16.96 

17.60 17.64 14.56 

cuya media es x = 15.53 Ton/m2 y cuya desviación estándar es <f = 1.98 Ton!'n2 . 

Se aceptará un nivel de confidnza de 95% y se desea saber el intervalo de 
confianza de la media de li población original, para dicho nivel de confianza. 
Dicho intervalo será: 

X + t 

substituyendo: 

frecuencia 

15.53.:. 2.31 

X-22!1.69 ' 
X-150 

15.53 + 1.53 

~ 95% del á reo total 

~ 80.64%dcl área total 

X-+225.69 
X+150 

Kg /m3 

Figura 13. Representación gráfica de. i nterva 1 os de confianza para 
la media de una población. 
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O lo que es lo mismo, hay en la población sujeta a muestreo, un 95% de -
probabilidades de que la media esté en el intervalo~ 1.53 en torno a la m~­
dia de la muestra. 

El valor 2.31 en los cálculos anteriores se obtuvo de la tabla 12 en el 
renglón 8 (correspondiente a N- 1, en este caso, por ser N = 9 y bajo la co­
lumna t 0_975 ; la razón es que p~ra t 0_975 quedaría a la derecha una cola bajo 
la distribución de Stud~nt es simétrica, quedará otra cola del lado izquierdo, 
también de 0.025, con un total fuera del intervalo :t. t 0_975 de 0.05, de man~ 
ra que al factor t 0_975 corresponde un área bajo la curva de 95%, como se de­
sea. Es fácil ver que el valor de t con el que se sitGa la columna de la Ta­
bla 12 que debe leerse, queda dado por la expresión: 

100 + nivel de confianza 
2 -

Otro cálculo que podría hacerse es el siguiente. Para la misma muestra 
utilizada ¿qué probabilidad hay de que la media de la población original que~ 
de comprendida en e 1 i nterva 1 o: .. ) 

15.53 + 0.92? 

Ahora habda que plantear el intervalo de confianza como sigue: 

15.53 + t 1:.2!!. . - 3 

Se tiene: 

t 1.~8 = 0.92 

De donde: 
3 X 0.92 t = -c9B ___ = 1. 39 

En la Tabla 12 se ve que, para N-- 1 = 8, que es el caso, resulta -
t 90 = 1.40, suficientemente p~óximo a 1.39. t 90 deja uná cola de 10% de cada 
lado bajo la curva, o sea que torrcsponde a un nivel de confianza de 80%, que 
es la respuesta a la pregunta realizada. 

!l -- 2 Pruebas de hipótesis, para la media de una población. 
B- 2.1 Pruebas de hipótesis para el caso en que la desviación estándar de la .J· 
población original ( <r') es conocida. 

Como se vio, cuando se tiene un nGmero de muestras grande (como podría -
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ser el caso de la Tabla 5) se puede trabajar sobre 1~ hipótesis de que la des 
viación estándar de la pobldción original (~'),es conocida, puesto que pu~ 
de estimarse a partir de ~i.' que siempre podrá valuarse. 

En rigor, un resultado análogo se tiene cuando se trabaja con una sola -
muestra, pero muy grande. Si la muestra tuviera tantos elementos cor.~ la po­
blación original, obvinmente T= q-'; si la muestra es grande,(Í puede sér_ 
una buena aproximación, a <:f' y puede trabajarse sobre la hipótesis q- ' con?_ 
cida, estimándola a partir de~ En la práctica suele aceptarse esta segun­
da posibilidad de conocer ..f-• con ta 1 de que N.¿> 30. 

trol 
sis, 

Para convertir una simple estimación estadística en un p!"ograma de con -
de calidad se hace preciso· introducir el concepto de pru.ebas de hipót~­
también llamadas reglas de decisión. 

Lo anterior establece una distinción entre el concepto de estimación es­
tadística y el de existencia de un control con base en tal estimación .. YiJ se 
dijo que una estitnación estadística permite >implemente establecer cual es la 
probabilidad de que en un cierto procc~o. un cierto concepto (en los anterio­
res análisis, la media) se encuentre entre tJnos líntites dados. Al dar res 
puesta a esta pregunta, los métodos estadsiticos tornan en cuenta automática -
mente la naturaleza y variabilidad del proceso en· estvdio. Cuando \Jn proceso 
está sujeto a control se va un poco más lejos y no sólo se indican los límites 
en que inevitablemente varía un cierto concepto, bajo un cierto nivel de con­
fianza, sino que se dice tambi.én que significa dicha variación dentro de.l pro 
ceso en estudio, señalándose se la variación que se observe en ur. momento d,¡:­
do queda dentro del error inherente al proceso (inevitable de acuerdo con las 
leyes de la estadística) o se sale de él, con una desviación que, de acuerdo_ 
con dichas leyes puede evitarse (por lo menos parcialmente) :t que debe corre­
girse, buscando su causa, lo que, en principio, ya no es un problema de con -
trol de calidad. 

Las reglas de decisión constituyen el ingredient'e necesario para conver­
t1r una estimación estadística en una regla de control. 

Una prueba de hipótesis o regla de decisión es cualquier procedimiento -
que permita fundar la decisión que se haga con base en estudios estadísticos_ 
sobre muestras de un proceso cualquiera. La manera de establecer la vJlidez 
de una deci~ión es estudiar dos cursos de acción posibles; el primero denomi:­
nado hipótesis bajo prueba o hipótesis nula consiste en establecer, por ejem­
,plo, la igualdad de dos conceptos (e = e ); el segundo, denominado hipótesis 
alterna, consiste necesariamente en Ona d~ las siguientes posibilidades: L 

c1 :;:--c2 

c1 ..::c2 
el-:/: c2 

Se dice que se comete un error de juicio del tipo I cuando se rechaza una 



-

- 58 -

hipótesis que debió haber sido aceptada. Cuando se acepta una hipótesis que 
debió haber sido rechazada, se dice que se comete un error del tipo 11. 

Al probar una cierta hipótesis existe siempre un cierto riesgo de cometer 
un error del tipo !. Se denomina nivel de significancia de la prueba que se 
haga, 1 a máxima probabi 1 i dad que se acepta de cometer un error de tipo l. -
Así, si al realizar una prueba de hipótesis s0 escoge un nivel de significan­
cía de 5%, se está expresando que se aceptan 5 posibilidades en cada 100 de­
rechazar la hipótesis, deviendo aceptarla. El complemento a 100 del nivel de 
significancia se denomina nivel de confianza. En el ejemplo anterior se ten­
dría un 95% de confianza de aceptar la hipótc~is que debió ser aceptada. En 
rigor, el concepto de nivel de confianza que se acaba de definir coincide - -
exactamente con el nivel de confianza que se ha venido manejando en páginas -
anteriores. 

Distribución de los 1 
bajo lo hipÓiesit 

(I':C1 l 

Frecuencia 

K 

Frecutncio 

DistribuciÓn dtlas f 
bajo .lo h;pJtos;s 

(1°:C 2 l 

i 

Figura 14. Probab.i l i dad de 1 os errores ti pos l y II en pruebas de 
hipótesis. 

Supóngase que se trata ahora de probar la hipótesis de que la media de -
una población ()t) es igual al valor e¡, contt·a la hipótesis alterna de que -
dicha media sea igual al valor c2,. dJr.de c2 > c1; si se supone que x (la me_­
dia de las muestras de que se disponga) tiene una distribución normal, la fig. 
13 muestra en forma gráfica ia rel~ción entre los errores de juicio tipo l y_ 
Tipo !1 correspondientes al caso. La Figura muestra dos curvas de Gauss que_ 
se tendrfan para el caso en qu~ la distribución de las X fuera normal y su me 
dia (x = x', según ya se vio) fuese e y para el caso análogo, en que valie~ 
ra c2. Obviamente ambas curvas deben ~e ser iguales, pues representan la mi! 
ma distribución, por hipótesis; únicamente estarán desplazadas el segmento 

., 

) 

c2 - el. \ 
i 

·La regla de decisión para aceptar o rechazar la hipótesis bajo prueba 
propuesta scrfa la siguiente: 
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Si la hipótesis x' -= c 1 es aceptable, la curva de la izquierda de la Fig. 

14 representar~a la verdadera distribución de las x; obviamente esa curva se 
extiende desde el -oaa +oo del eje de las x, por lo que en principio cual:­
quier ~que se obtuviera de una muestra real podría ser abscisa de un punto -
de dicha curva y no se podría tener ningún criterio discriminativo para saber . 
si la hipótesis bajo prueba se está cumpliendo o no; por así decirlo, cual 
quier x que se obtuviera de una muestrJ podría asignarse ·a cualquier dist-;ibu 
ción. -

Imagínese que se adopta un parámetro k, sobre el eje ~e.las x (Fig. 14), 
comprendido entre q y c2. Podría establecerse el siguiente criterio corno ra 
zonable. Si X procedente de una mue~tra de la población es menor que k podr1a 
considerarse aceptable la hipótesis de que c1 es la media de la distribución; 
por el contrario, si la media de la muestra resultara mayor que k, podría de 
cirse que la hipótesis es rechazable. __ Al hacer esto se cometería un error _:­
del tipo 1 en todos los casos en que x fuese mayor que k, pues se estaría re­
chazando la hipótesis de prueba (X' " c1) .• a pesar de que la media de la mue~ 

tra se sigue moviendo bajo puntos sobre la curva normal de la izquierda. De 
acuerdo con ideas ya expuest.:. con anterioridad, el área de la Fig. F. es­
tá seftalando autométicamente la probabilidad de cometer un error del tipo 1 -
si se sigue el criterio de decisión que se ha señalado. 

Si· x > k, la hipótesis bajo prueba debe rechazarse y, dentro de las re­
glas de juego d~ este método, la hipótesis alterna (x' = c

2
) debe aceptarse.­

En este caso la curva normal de la derecha en la Fig. 14 se tomaría cor:•o la 
que realmente representa la distribución de las x. Este hipótesis altern" se 
aceptará en tanto X > k, pero si ')( < k se habrá aceptado una hi pót~s i s que e~ 
realidad debió haberse rechazado, o lo que. es lo mismo, se habrá cometido un 
error del .tipo 11. Luego el Jrea ~de la Fig. 14 representa la probabilidal 
de cometer un error del tipo 11 cuando se sigue la secuela de decisión arriba 
descrita. 

Puede observarse en la Fig. 14 q~e al aumentar el valor de k se reduce -
el área <X y, como consecuencia disminuye la probabilidad de cometer un error 
del· tipo 1, pero se incrementa el área ~. aumentando la probabil idact de com~ 
ter un error del tipo 1!. En muchos tratados se establece como principio de 
todij prueba de hipótesis que se aplique al control de calJdad, que entre todis 
las pruebas que posean la Jili.érna probabilidad de cornetar un error del tipo I ,-
debe elegirse aquella que tenga mJs qpcqueña la probabilidad de cometar un ., 
error d.el tipo l l. ~ 

A continuación se detallan los pasos con los"que se aplicaría en un caso 
dado una prueba de hupótesis, de acuerdo con.la secuela propuesta. 

1. Establézcanse la hipótesis bajo prueba y la alterna. El criterio P! 
ra ello deberá de salir de un manejo razonable de la información previa de 
que se disponga para el problema de que se trate. 

2.- Selecciónese el nivel de significancia é.X en que se desea trabajar. 

' ,, 
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3. Selecciónese el tipo de distribución que se considerará para las me­
dias de las muestras (X) en el problema. Siendo conocida á como es el caso 
que ahora se estudia, será razonable pensar que la distribución de las x es ~ 
normal. ·. 

4. · Encuéntrese la región crítica, fijando el valor del parámetro k. Es 
to ha de hacerse en términos del problema específico que se tenga entre manos. 

S. Determínese la región de aceptación y la de rechazo. La región de -
rechazo es el área o( de la Fig. 14 . 

. Fncuencio 

Rtt;~iÓn d ouploción 

z 

Figura 15. Determinación de la región crftica por medio del valor de_ 
en una prueba de hipótesis a un extremo. 

6. Selecciónese una muestra ale~toria de N elementos. Determínese el -
parámetro k

0
, con base·en la distl"ibución supuesta en el punto 3, que servirá 

de base de compactaci4n con el valor de k previamente elegido~ para aceptar -
o rechazar l_a hipótesis bajo prueba. 

Como ejemplo de ilustración, considérese la muestra constituida por el -
quinto renglón de la Tabla' 5. La media de esa muestra rd 1750 kg/m3 (x). Se 
supondrá conocida la desviación estándar de la población original ( <J"'), - -
igual a'f"-YN. La hipótesis bajo prueba consistirá en la siguiente asevera-
ción: La ~edia de la población original (x'), vale 1677.5 kg/m3. · ) 

Como hipótesis alterna se adoptará la-siguiente: 
La media de la población original (x') es menor que 1677.5 kg/m3. 
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Se desea trabajar con un nivel de confianza de 95%. Por lo tanto el ni­
vel de significación de la prueba de hipótesis será 0.05 = 01-. 

los enunciados anteriores cubren los puntos 1 y 2 de la secuela·de' apl / 
cación que más arriba se ha escrito. 

3. Se considerará normill la distribución de la media de la muestra (X:_. 
4. Para elegir k se razonará como sigue, con base en la Fig. 15. Pues­

to que la distribución de X es normal, podrá dibujarse la curva de Gauss co -
rrespondiente. El valor de e,¿ es O. OS, lo que quiere decir que el área <X..-·cie 
be incluir al 5% de las posibilidades de x. 

En la fórmula anterior se vio un mecanismo ele cambio de variable frecuen 
te en cálculos estadisticos y al cual es-conveniente recurrir, entre otras e~ 
sas por que las tablas de áreas bajo la curva normal disponibles én la litera 
tura suelen estar en términos de la nueva variable z: -

X- X z = ---q-

En la fórmula anterior se deseaba el cambio de la variable x, con media 
X y desviación estándar a z. Correspondientemente, ahora se cambiará lu va 
riablc X, con media~·- y con desviación estándar '/ N, tal como se vio,: 
a z, resu.ltando esta última: 

. 1 

X- X z = ---. "q'/-..(Ñ 

Con base en la variable "normalizada" puede verse en la Tabla 11, para -
el nivel de confianza de 95:l (nivel de significación 0.05), cual es el valor_ 
de la abscisa z.tal que un área 0.05 de la total quede a la izquierda. Se de_ 
be reflexionar cama sigue. En este caso, la prueba de hipótesis consiste só-
lo en juzgar si la media de la población original es igual a menor que 1677.5 
kg/m3; es decir, interesa «tEllizar sólo un áreao<. a la izquierda de la curva 
normal e igual al nivel de significación. La semi-área cte la derecha de la -
curva normal vale 0.5, pero a la izquierda sólo se tendrá un área igual a - - • 
0.45 del total, siendo .o< el 0.05 restante. En la Tabla 11 se ve que para un 
área 0.45 el valot· de. z = t resulta se1· -1.645 (el signo negativo .se debe -

.a qut~ está a la izquierda de la media), el cual se obtiene interpolando entre 
las áreas 0.4495 y 0.4505, que si están en la Tabla .. Asi, en el caso que se'· 
analiza, resulta z = -1.645. Ese es el valor de k que debe elegirse en el~ 
casa. 

5. La región de aceptación será toda el área bajo la curva normal a la 
derecha de k y la de rechazo será el área bajo la curva normal a la izquierda 
de k. · .. 
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6. El valor de k0 será el valor particular de z correspondiente a los _ 
datos de la muestra obtenida; ~s decir, se obtendrá con la aplicación de la 

.fórmula anterior. 

Z e 
X- X 1750.0- 1677.5 

k o =V' ¡...¡N= fis. J. S 

Debe recordarse (Tabla 5) que: 

1 

sr =Cf- = n5.ls 
.,/tf X 

De lo anterior resulta: 

= k = 72.50 o 63 z o ITs.1s= · 

Simplemente al ver que el resultado dio con signo posi.tivo, ya se pu"ede_ 
afirmar que k0 resultó en la región de aceptación de la Fig. 15; es d,ecir, 
puede afirmarse, con 95% de confianza que la media de la población original -
correspondiente a la muestra estudiada es igual a 1677.5 kg/m3. 

La potencia de un cálculo como el anterior en un problema práctico de -­
control de calidad es evidente. Imaginese que se tiene que controlar· la com­
pactación de un gran tramo de camino y r¡ue en un subtramo del mismo se tornan 
las medidas de control que fonn<•n la Tabla 5. Con ~stos valores podrá cono ~­
cerse la 'f'- y con este dato, más el cálculo ante.rior, podrá estimarse la -me X . -
día de la compactación obtenida en todos los dernas subtramos del carnino,con 
base en un mucstr~o mucho más sencillo, rápido y económico y al nivel de con:­
fianza que se desee.· Naturalmente que para extender a los demás subtramos el 
análisis estadistico hecho en uno sólo deberán conservarse las 'mismas carac~Q 
rísticas df materiales, equipo de compactación, etc. Si en estas condicionc·s-, 
en un subt1·amo se encontrara q~1e, bajo una prueba de hipótesis con el mismo -
nivel de confianza, la media de la población se dis'para, saliéndose de la re­
gión de aceptación, podrá ·afirmarse que en ese subtramo el proceso de compac­
tación se fue de control por al9una causa ajena al proceso mismó, que. deberá_ 
ser investigada por la metodología normal. 

El ejemplo anterior se denomina en estadística prueba de un extremo y se 

J 

tiene cuando la hipótesis alternd exprc:sa únicamente una condición de "mayor ) 
que". Pueden, sin embargo, plantearse otras pruebas de hipó'tesis, tal como:-
podrfa ser la del ejemplo siguiente, representativo de una prueba de dos extr~ 
mos: 
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Como hipótesis bajo prueba se aceptará el siguiente enunciado: la media 
de·la población original (Tabla 5) vale 1677.5 kg/m3. 

La hipótesis alterna será: la media de la población original es diferen­
te que 1677.5 kg/m3. 

El nivel de confianza en que se dese~ trabajar es 95% (nivel de signifi­
cación, ex.. = 0.05). Se considerará como muestra de la población al vigésimo· 
renglón de la Tabla 5, ~uya media es 1780 kg/m3. 

Otra vez, los enunciados anterires cubren los pasos 1 y 2 de la secuela_ 
de la prueba de hipótesis, por lo que se comenzará a partir del paso 3. 

3. Se aceptará una distribución normal para la media de la muestra (x). 
4. El valor de k resultará de la Tabla 11, considerando que ahora el va 

lor de z se puede apartar de la media por la derecha o por la izquierda. Co~ 
mola probabilidad de que la media de la población original se vaya a un lado 
u otro del valor prefijado· es la misma, el nivel de significación se dividí 
rá en dos áreas simétricam~nte situadas r·<:specto a la media de la distribu ~ 
ción normal (Fig. 16); habría dos áreas de 0.025, una a cada lado. En la-Ta­
bla 11 se ve que para un área de la mitad de la curva normal de 0.475 (que es 
0.5 - 0.025) se obtiene . t = k = ! 1.96; 

5. La región de aceptación de la hipótesis será toda el área bajo la ·.·., 
curva normal entre las dos áreas rayadas de la Fig. 16 y, correspondienteme~-
te, la región de rechazo estará formada por las dos área~ aludidas. 

6. El valor de k
0 

será: 

q-'1-/Ñ 
1780.0-1677.5 = 102.5_ = 

115.15 115.15 °· 89 X - X = ---- = 

Como se ve, la hipótesis propuesta debe aceptarse; es decir, con 95;~ de_ 
confianza la hipótesis es aceptable, de modo que de cada 100 veces, el ac~e!!_­
tarla no .conducirá a errores en 95 ocasiones, teniéndose un error del tipo I __ 
en 5. 

Caben. los mismos comentarios de aplicación práctica hechos anteriormente. ·· 

6- 2.2. Pruebas de hipótesis para er cas·o en que la desviación estándar de_ 
la población original (<:::::[') sea desconocida. 

En este caso, la media de la población debe ser estimad.a a oartir de la_ 
media de la muestra, pero por lo demás, tal como se vio en el apartado 8 1.2_ 
de este mismo p¡rrafo, los mctodos estad(sticos de trabajo son similares al -
caso anterior. Desde luego, la distribución de las medias de las muestras ya 
no es normal, sino del tipo Student(Tabla 12). 

·'\. 
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La variable normalizada, equivalente a la z anterior es: 

Con base en esa variable normalizada t y usando la Tabla 12 es posible­
encontrar el valor concreto de t·que corresponda al nivel de significación -­
con el que se haga la prueba de hipótesis (este es el valor de k antes mencio 
nado, que define la región de rechazo). El valor de k a comparar para efec : 
tuar la prueba será dado por la misma fórmula anterior, introduciendo en ella 
los valores correspondientes a la muestra de que se disponga. 

A modo de ejemplo y considerando como muestra los valores de qu dados -

en la Tabla 13 (x = 15.53 Ton;m2; ~ ,;, 1.98 Ton/i)~ se efectuará una prueba 
de hipótesis con la siguiente· hipótesis bajo prueba: "la media de la pobla ~ 
ción original vale 16 Ton/m2" y la siguiente hipótesis alterna: "la media de 
la población original es menor que 16 Ton/m2". 

Se desea un nivel de significación de 0.05, equivalente a un nivel de co~ 
fianza de 95%. 

En 1 a Tab 1 a 12 se ve que para una prueba de un so 1 o extremo, como es 1 a 
propuesta y en el renglón N - 1 = 8, se obtiene t 0 .95 = ! 1.86. 

El valor de r
0 

resultará: 

- 3 X 0.47 
1.98 = - 0.71 

-0.71 es menor que - 1.86 (como se tratade una prueba "menor que" se_ 
'toma el valor de k a la izquierda de la media, o sea - 1.86). De lo anterior 
'se deduce que la hipótesis debe ser aceptada o, lo que es lo m1smo, la rnedi~ 
de la población original es 16.0 Ton/m2 con 95% de probabilidades de no come­
ter un error de tipo l. 

El anterior es un ejemplo de una prueba de un extremo y también ahora ca 
be hacer una prueba a dos extremos, tal como podría ser la que sigue. -

Hipótesis bajo prueba: la media de la población de la .cual los valores -
de la Tabla 13 son una muestra, vale 25.5 Ton/m2. 

La hipótesis alterna será que la media de la población es diferente que_ 
25.5 Ton/m2 •. 

. ·~ 

.. ) 
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Frt~tncia 

Ro9idn do aceplacióo 

------·---·--

Reoidn de rectoazo 
~ •0.02~ . 

-~,.,.,.,~· z 

k= t 1.96 z 

Figura 16. Determinación de la región crftica por medio de en 
una p~ueba de hipótesis a dos extremos. 

Se desea trabajar con un nivel de signif1cac1ón de 0.1 (nivel de confian 
za, 90%). 

En la búsqueda en. la Tabla 12 debe tenerse ahora .en· cuenta que en una 
prueba de dos extremos, con nivel de confianza de 90% debe quedar un áre>. dE: 
0.05 a ¿ada lado de la distribución de Student, pero como la Tabla da valorei 
de t córrespondientes·a ~reas de un sólo lado, ·deberá buscarse el coeficiente 
bajo la columna to.gs; opcionalmente podrá usarse la regla anterior para cor.Q. 
cer el fndice de t bajo el cual ha de buscarse el coeficiente, en el renglón 
N- 1. En este caso para N- 1 = 8 y t0.95 se tiene k = 1.86: -

• 

El valor k
0 

resultará ahora de la expresión: 

k • 
o 

15.53- 25.50 

l. 98/ -Jfi. 
.::,.3 ~Xc..,9;;.,;·~9!...7 = 

1.98 - 15.1 



N-1 

- 1 
2 
3 
4 

2 
x995 

7.88 
10.6 
12.8 
14.9 

5 16.7 
6 18.5 
7 20.3 
8 22.0 
9 23.6 

10 25.2 
11 26.8 
12 28.3 
13 29.8 
14 31.3 

15 32 .} 
16 34.3 
17 35.7 
18 37.2 
19 38.6 

20 40. o 
21 41.4 
22 42.8 
23 44.2 
24 45.6 

25 45.9 
26 48.3 
27 49.6 
28 51.0 
29 52.3 

30 53.7 
40 66.8 
50 79.5 
60 92 .o 
70 104.2 
80 116.3 
90 128.3 

100 140.2 

2 
x_gg 

6.63 
. 9.21 
11.3 
13.3 

15.2 
16.8 
18.5 
20.1 
2i.7 

23.2 
24.7 
25.2 
27.7 
29.1 

30.6 
32.0 
33.4 
34.8 
36.2 

37.6 
38.8 
40.3. 
41.6 
43.0 

44.3 
45.6 
47 .o 
48.3 
49.6 

50.9 
63.7 
76.2 
88.4 

100.4 
112.3 
124. l 
135.8 

X2 
.975 

5. 02. 
7.38 
9.35 

11.1 

12.8 
14.4 
16.0 
17.5 
19.0 

2 
x.95 

3.84 
5.99 
7.81 
9.49 

11.15 
12.6 
14.1 
15.5 
16.9 

18.3 
19.7 
2.1.0 
22.4 

20.5 
21.9 
23.2 
24.7 
26.1 . 23.7 
27.5 
28.8 
30.2 
31.5 
32.9 

34.2 
35.6 
36.8 
38.1 
39.4 

40.6 
41.9 
43.2 
44.5 
45.7 

47.0 
59.3 
71.4 
83.3 . 

95.0 
· 10G. 6 
118.1 
129.6 

25.1 
26.3 
.27. 6 
28.9 
30.1 

31.4 
32.7 
33.9 
35.2 
36.4 

37.7 
38.9 
40.1 
41.3 

. 42.5 

43.8 
55 .. 8 
67.5 
79. 1 

90.5 
101.9 
ll3. 1 
12~.3 

T A 8 L í-. 14 
' ~ 

Vclores de x~, · la distribución del mis;oo no;nbre 

X2 x2 x2 
.90 .75 .50 

2.71 1.32 .455 
4. 61 2. 77 l. 39 
6.25 4.11 2.37 
7.76 5.39 3.36 
9.2 

10.6 
12.0 
13.4 
14.7 
Hi.O · 
17.3 
18.5 
19.8 
21.1 . 

22.3 
23.5 
24.8 
26.0 
27.2 

28.45 
29.6 
30.8 
32 .o 
33.2 

34.4 
35.6 
36.7 
37.9 
39.1 

40.3 
51.8 
63.2 
74.4 

85.5 
96.6 

107.6 
113.5 

6.63 
7.84 
9.04 

10.2 
11.4 

12.5 
13.7 
14.8 
16.0 
17.2 

18.2 
19.4 
20.5 
21.6 
22.7 

23.8 
24.9 
26.0 
27.1 
28.2 

29.03 
30.4 
31.5 
32.6 
33.7 

34.8 
45.7 
56.3 
67.0 

77.6 
88.1 
98.6 

109 .1 

4. 35 
5.35 
6.35 
7.34 
8. 34 

9.34 
10.35 
11.3 
12.3 
13.3 

14.3 
15.3 
16.3 
17.3 
18.3 

19.3 
20.3 
21.3 
22.3 
23.2 

"24.3 
25.3 
26.3 
27.3 
28.3 

29.3 
39.3 
49.3 
59.3 

69.3 
79.3 
89.3 
99.3 

2 
X .25 
.102 
.575 

l. 21 
1.92 

2.67 
3.45 
4.25 
5.07 
5.90 

6.74 
7.57 
8.44 
9.30 

10.2 

ll.O 
11.9 
12.8 
13.7 
14.6 

15.5 
16.3 
!7. 2 

_18. 1 
19.0 

2 
x.1o 
.016 

.211 

.584 
1.06 

1.61 
2.20 
2.83 
3.49 
4.17 

4.87 
5.58 
6.30 
7.04 
7.79 

8.55 
9.31 

10.1 
10.9 
11.73 

12.4 
13.2 
14 .o 
14.8 
15.7 

16.5 
17.3 
18.1 

19.9 
20.8 
21.7 
22.7 
23.6 

- 18.9 
19.8 

z.;.s 
33.7 
43.0 
52.3 

61.7 
71.1 
80.6 
90.12 

20.6 
29.1 
37.7 

. 46.5 

55.3 
64.3 
73.3 
32.4 

2 x a~ • :> 
2 

x.ozs 
.0039 
.103 
.352 
.711 

1.15 
1.64 
2.18 
2. 73 
3.33 

3.94 
4.57 
5.23 
5.89 
6.57 

7.26 
7.96 
8.67 
9.39 

10.1 

10.9 
11.6 
12.3 
13.1 
13.8 

14.5 
15.4 
16.2 
16.9 
17.7 

18.5 
26.5 
34.8 
43.2 

51.7 
60.4 
69.1 
77.9 

.0010 
.0506 
.216 
.483 

.831 
l. 24 
1.69 
2.18 
2.70 

3.25 
3.82 
4.40 
5.01 
5.63 

6.25 
6. 91 
7.56 
8.23 
8.91 

9.59 
10.3 \ 
11.0 
11.7 
12.4 

13.15 
13.8 
14.6 
15.3 
16.0 

16.8 
24.4 
32.4 
40.5 

48.8 
57.2 
65.6 
74.2 

2 
x.o9 

.. 0002 

.0201 

. 115 

.297 

.554 

.872 
1.24 
1.65 
2.09 

2.56 
3.05 
3.57 
4 .ll 
4.66 

5.22 
5.81 
6.41 
7 .tu 
7.63 
8.29 
8.90 
9.54 

10.2 
10.9 

11.5 
12.2 
12.9 
13.6 
14.3 

15.0 
22.2 
29.7 
37.5 

45.4 
53.5 
61.8 
70.1 

2 
x.005 

.0000 

.0100 

.072 

.207 

.413 

.676 

.989 
l. 34 
l. 73 

2.16 
2.60 
3.07 
3.57 
4.07 

4.60 
5.14 
5.70 
6.26 
~84 
7.43 
8.02 
8.64 
9.26 
9,89 

10.5 
11.2 
11.8 
12.5 
13.1 

13.8 
20.7 
28.0 
35.5 

43.3 
51.2 
59.2 
67 
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Obviamente - 15.1 se sale del intervalo de aceptación, limitado por los 
va 1 ores + 1.86, de manera que 1 a hipótesis bajo prueba debe ser rechazada y -
25.5 no representa a la media de la población en el nivel de confianza est~­
blecido. 

· Una prueba como la anterior, independientemente de que se han usado va1o 
res ~uy disparados, cuya significación se ve a simple vista, podría servir pa 
ra cál ibración de un equipo de laboratorio o para saber cuando se sale de co·ñ 
trol un proceso que. implique la determinación continua de la resistencia a li 
compresión simple de un mismo material durante un cierto ·lapso de tiempo. En 
cualquier caso se tendría una serie de datos previos que podráin tomarse muy 
apropiadamente como la media y la desviación estándar de la muestra. Un día­
determinado la máquina de prueba da para el mismo material una serie de valo~ 
res cuyo promedio se aparta sospechosamente de la media usual. Una prueba ·.!•" 
hipótesis como la anterior podría indicar a un ingeniero si es¡¡ desviación es 
inherente al proceso o representa un efecto fuera de control, porque la ~áqui 
na haya perdido calibración o por que haya habido error de prueba, por ejempTo 
por 1 nfl u ene i a de un nuevo operador (desde 1 uego, se considera que no hay ca:n 
bio de material). 

B- 3 Métodos para la estimación de la desviación estándar de una población. 

la estimación estadística consiste, al igual que en el caso de la w.edia­
(apartado B- 1), en establecer el intervalo de confianza para la desviación 
estándar de la población, después de fijar el ni~el de confianza de trabajo.-

En los textos de estadística, el intervalo de confianza de la desviación 
estándar se establece más bien a través del concepto de variancia ( <::r2), que 
fue mencionado en el párrafo 2 de este trabajo. Tarnbién se demuestra en aue­
llas fuentes que la distribución de la variancia de una distribución normal -
no es normal, sino del tipo conocido con· el nombre de dsitribución 'X-2 (Tabla 
14). 

la fórmula que limita el intervalo de confianza de la variancia en este 
caso es con~ sigue: 

2 2 
N C} 2 N "-1"" 
-x~--< '1'"' < --;¡-

e 

Donde: 

N, es el número de elementos de la muestra representativa de la población. 

~ • es la desviación estándar de dicha muestra. El cuadrado de ese valor 
es la .variancia correspondiente .. 

~·.es la desviación estándar de la población original, cuyo .valor se es­
tá cstimand,o. 

.. 

~-
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X~ y X~, son los lfmites de la variable de distribución ahora en uso. 
Si se trabaja con nivel de confianza cualquiera, por ejemplo, 90%, en la Ta -
bla 14 pueden obtenerse ambos valores. El área bajo la curva es como siempre 

2 2 igual a la unidad. Los límites Xc y Xc' deben ser tales que dividan el área 
con tres porciones, una central de valor igual al nivel de confianza elegida_ 
y dos laterales, repectivamente iguales a la mital del complemento a uno del 
nivel de confianza. Se éste vale 90% como se dijo, los valores deberán bus ~ 

carse en las columnas X~.OS y x~_ 95 en el renglón N-1. 

A modo de ejemplo supóngase 1 a muestra dada por 1 os va lores de 1 a Tabla 
13, cuya media es 15.53 Ton/m2 y cuya desviación estándar es de 1.98 Ton/m2. 

la pregunta que podría hacerse es en que intervalo de valores se encon -
trará la desviación estándar de la población, con un 90% de probabilidad (ni­
vel de confianza), a partir de la desviación estándar de la muestra. 

2 ' 2 2 2 Para el caso N~ 9, ~ ~ 1.98 ~ 3.92 Xc ~ 15.5 Xc' ~ 2.73; por consi-
guiente: 

9 X 3.92 --rs:-s-

Obteniéndose el intervalo: 

< "r'2 < 9 X 3.92 
2.73 

2. 28 < 't' 2 < 12. 92 

Por lo tanto la desviación estándar de la población estará comprendida -
en el intervalo. 

1.51 < q-, < 3.59 

Lo anterior quiere decir que, con base en los datos de la muestra manej!l_ 
da puede decirse· con un 90% de confi~nza, que la desviación est~ndar de la P~ 
blación a la que la muestra pertenece está comprendida entre los límites sei',~ 
lados. 

Si se hace crecer el nivel de confianza, crecerá correspondientemente el 

) 

intervalo obtenido. .) 

la fórmula anterior se presta también para resolver otra variante deñ 
problema, que consistiría en conocer cual es la probabilidad de que la desvia 
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ción esti~dar de la población original sa encuentre entre unos lfmites prefi­
jados. A modo de ejemplo, se calculará la probabilidad de que la desviación 
estándar en cuestión quede comprendida entre los limites 2.0 Y- 3.0. La expre 
si 6n anterior podrá escribirse ahora como: -

De donde: 

4.0 = 
N 2 
-~--

. X 
e 

x2 = U_3_.92 = 8 82 Y x2 = --=-9_,x~3.'-"9-=-2 = 
e 4 · · e 9.0 3.92 

En la Tabla 14 se ve que dichos límites corresponden a (N -1 = 8) X~ 6 .. 
y a x~. 15 . Lo anterior quiere decir que a un lado de la distribución x2 ~~e~ 
da un área de 0.35 y al otro, otra de 0.15, por lo que en total, el intervalo 
de confianza queda cor~espondiendo a un área de 1.0- (0.35 + 0.15) = 0.50. -
Asf pues, existe un 50% de probabilidades de que la desviación estándar de la 
·población original se encuentre entre los límites prefijados, de 2.0 y 3.0. -
La situación se·representa en la Fig. 17 en la que además puede aprec·iarsc 1a 
forma típica de la distribución x2. 

Cabe el comentario de que una distribución x2 se va pareciendo más y más 
a una normal, a medida que N crece. 

8 - 4 Prueba de hipótesis para la desviación estándar-de una población. 

El mecanismo de estas pruebas' de hipótesis es enteramente igual al come1 
tado para el caso de la med~a de la· población. Lo distribución a aplicar ah~­
ra es sistemáticamente la x , que es la distribución teórica de la variancia. 
En el caso que se analiza puede haber también pruebas de uno o dos extremos. 

que será la fórmula a considerar en este caso para establecer el valor dr. k0. 

A modo de i1us_traci6n y con base en los datos de la Tabla 5, se harcÍ la 
siguiente hipótesis bajo prueba; la de5viación estándar de la población origl 
nal vale 258 kg/m3. La hipótesis alterna será: la desviación estándar de la 
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población original es menor que 258 kg/m3. 

Se considera como muestra bajo estudio al renglón No. 13 de la Tabla S.­
Se desea trabajar con un nivel de confianza de 95% (nivel de significación -
igual a 0.05). 

El v·alor de k se establece con la Tabla 14. Puesto que la prueba es a un só­
lo extremo y se desea separar los valores de la desviadón menores qu2 el prQ_ 
puesto, el área ~quedará ahora a la izquierda de la distribución x , limi-

tada por el valor x6.os• que en la tabla resulta (N- 1 = 4) 0.711. 

El valor de k
0 

se obtendrá aplicando la fórmula: 

Frecuencia 

5 X 2302 
= _ .. _2_ 

258 

lalu._olo poro U"" 

' 

fi!)ura 17. Cálculo de la probabilidad de que esté en un intervalo 
prefijado. 

En la Tabla 5 (Décimo tercer 
de la muestra q- es 230.2 kg/m3. 
bajo prueba. 

Resulta: 

k e 3. 98 o 

renglón) se ve que la desviación estándar -
El valor~· = 258 kg/m3 es la hipótesis-

) 
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Frecuencia 

Figura 18. Prueba .de hipótesis a un solo extremo, para la var·ian 
cia. 

3.98 >o.711, por lo que cae en la reg10n de aceptación, lo que indica 
que la hipótesis debe ser aceptada con 95% de confianza y con 5% de probabi11 
dad de cometer un error de 1 tipo l. La Fi g. 18 muestra 1 a situación a que se 
ha 11 egado. 

Un ejemplo de una prueba de hipótesis con los extremos sería el siguiente: 

Hipótesis bajo. prueba: la desviación estándar de la población or·iginal -
es igual a 258 kg/m3. La hipótesis al terna: la desviación estándar de la po­
blación original es diferente de 258 kg/m3. 

Ahora, si se trabaja con el mismo ni~el de s.ignificación que antes se 
usó, deberá quedar bajo la distribución x un área de rechazo a la izquierda· 

igual a 0.025 y un área de rechazo .a la derecha, del mismo valor. 

Los correspondientes valores de k se obtienen de la Tabla 14 y son: 

2 x0.025 · = 0.483 

2 
xo.975 = 11.1 

El valor de k
0 

seda el mismo calculado en el ejemplo anterior, igual a 
3.98. 
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Se observa que 3.98 queda dentro del intervalo de aceptación, por lo que 
la hipótesis bajo prueba es aceptable con 95% de probabilidades. La Fig.19 -
ilustra este ejemplo. 

Las pruebas de hipótesis para la variancia o para la· desviación est~ndar, 
que automáticamente queda también involucrada, tienen aplicación prictica en­
los problemas en que se controle la variabilidad de un proceso sujeto a con­
trol. Si se viene midiendo un cierto concepto, se conoce su desviación están 
dar durante el lapso de medición; si por cualquier razón, en una nueva muestra 
aparece un valor de la desviación estándar diferente del usual, una prueba e~ 
mo las anteriores puede hacer ver si él cambio corresponde a características 
propias de la aleatoriedad del proceso y, por e11rle, inevitables o si, por el= 
contrario, se debe a factores extraños.al proceso que pueden y deben corregí~ 
se. 

Free u tfttio 

Y'0.02~ ( Rtoión dt rtchozo) 

R19ión Clt oceptOciÓn 

x~·••• '0.4&3 x!.na '11.1 x' 

Figura 19. Prueba de hipótes·is a dos extremqs, para la varia~ 
cia. 

B - 5 Comparación de dos medias. 

En muchas ocasiones surge la conveniencia de establecer si existen o no 
diferencias significativas entre las medias de dos. muest1·as de un mismo con -
ccpto bajo control. Generalmente las dos muestras· corresponden a la misnJa-po 
blación, pero en principio, los métodos que ahora se establecen podrían serv1r 
para comparar las medias de dos poblaciones diferentes. También, con frecue!:l_ 
cia, el objeto de estos anilisis es determinar si las dos muestras pueden con 
siderarse de la misma población. quizá para decidir si el proceso que procujo 
una de ellas es o no superior al que produjo la otra. Por ejemplo, podría 
querer dilucidarse si un laboratorio trabaja mejor que otro al hacer una cier 
ta prueba o si dentro del.mismo laboratorio un cierto detalle, añadido a la -:: 
metodologfa de una prueba, es o no significativo. 
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La técnica de la comparación incluye la realización de una prueba de hi­
pótesis, en la que la hipótesis bajo prueba es: 

Es decir, se establece la igualdad de las medias de las pob1aciones A y 8. 

La hipótesis alterna puede tener una de las tres formas siguientes: 

. x' 
- a -::1= x'. 

b 

x' )' - a 
x' 

b 

x'. 
a < x' b 

La preuba en sí se realiza exactamente igual que otras ya estudiadas, re 
chazándose la hipótesis bajo prueba cuando el valor estadístico de la prueba·­
caiga fuera de.la región de aceptación.' La primera de las tres hipótesis al::­
ternas conduce a ~na prueba en dos extremos, en tanto que las dos siguientes_ 
dan lugar a pruebas en un extremo.· 

Puesto que la distribución de las muestras está afectada por la desviacia 
ción est~ndar de la población original es nece~ario para efectuar las pruebas­
de hipótesis conocer este último valor o determinarlo por· algún procedim·iento. 
En este caso caben tres posibil id.:1des en torno a este problema. 

~·A y"B son conocidas 

-las magnitudes oe~:¡""'A y q•
8 

no son conocidas, pero se sabe o se su­

pone que son iguales. 

- las niagni tudes de \S'' A y '().- 'B no se conocen y no se sabe si son i gua­
les o diferentes. 

De las posibilid,ldes antcrio1·cs, la primera es poco frecuente en la prii<o 
tica, en tanto que. la seuund,l es, co'n mucho, la que más se presenta; la terce 
ra posibilidad no es rara y debe iiCoger·se a· ella el aniilisis cuandó exista 11:Q: 
tivo fehaciente para pensar que efectivamente ~·A y ~-· 8 , son distintas.-

Existen pruebas que pueden ayudar a dilucidar si las desviaciones estindar -
\f'A Y 'l'"'s son en realidad iguales o distintas. 
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A continuación se anal izarán por separado los procedi,mientos para la rea 
lización de las pruebas de hipótesis en cada uno de los tres casos arribu men 
cionados. 

B- 5.1q- A y 'S"" •8 son conocidas. 

En este caso el proceso e>tadístico puede tratarse como un proceso com -
puesto, con la variable x - x' juqando el papel que usual1n!:nte se asiyna_. 
a x. La variable norm~li9ada ru0dc oLtenerse siguiendo la regla dada por la_ 
fórmula anterior, si bien c.xpresada en la fórmul;¡ que aparece en la hoja 69,­
puesto 4ue el interés del a11ál isis se centra en la comparación de los valores 
medios de la variable y no en ésta misma. 

La desviación estándar del proceso compuesto deberá calcularse con la ex 
presión que aparece en primer término en la hoja 17. Tomando en cuenta todo 
lo anterior, la variable normalizada será: 

z = 

-A~--+~r~: 
' Esta variable tendrá uns distribución normal. 

llabrti ahora que establecer el nivel de confianza en el que se desea tra­
bojar, obtenií~ndosc de la Tabla 11 el valor de z correspondiente i! dicho ni -
vcl k¡ este valor deberá compararse con el· obtenido de la misma ecuación ant~ 
rior, calculando particularizándolo pat·a las condicion.es del problema (k0). 

. ·' . r 

A modu de ejemplo imagínese que se tienen muestreados dos tralllÓs de un -
cierto camino, en lo que se refiere a trabajos de compactación. Ambas mues -
tras podrían ser similares a la Tabla 5. 

Supóngase también que los valores muestrales resultaron ser: 

N = 31 B 

- 3 x8 = 1639.5 kg/m 

3 . 3 
~A = 110.4 kg/m ~B = 112.6 kg/m 

''­
' J 
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Se desea saber si, estadísticamente hablando, hay o no diferencias signl 
f1cativas entre ambas poblaciones, en referencia a sus valores medios. Se de 
sea establecer la conclusión con un nivel de confianza de 95%. En. otras pala 
bras, se desea saber con 95% de confianza, si e 1 trabajo de compactación en :­
los dos tramos es equivalente, supuesto que se han util.izado "aparentemente"-
los mismos materiales. · 

Se planteará la siguiente prueba de hipótesis: 

Hip6tesis bajo prueba: 

-, 
X A • x· 

B 

Como hip6tes1s alterna se adoptará la de·que 

-, .. -, 
·.XA r x 6 

El va 1 or de k podrS obtenerse de 1 a Tabla 11. Puesto que es un~ prueba __ 
en dos extremos, habrá que buscar el valor del área igual a 0.0475, obtenién­
dose t • ! 1.96. 

Nótese que también hubiera podido utilizarse la Tabla 10, por estar 95X-. 
incluido en ella; · 

El valor de k0 puede oh tenerse de la eKpresión anotada en primer 1 ugar • 
en lo. hoja 74: 

1722.3 ~· 1689.5 ' z: " k o • -~:.;;.::;;.:.;.~=~:.:..;.;;..__· 

~2 Íl2.62 

V -roo· + s1 

• -
__ ...:3:.::.2~. 8:,.._ __ _ 

..¡-m.sa t' l56;SJ 

p ~ti:~. ;; 1.96 

Por casualidad el valor de k resultó igual al lfmite superior de aceptª­
ción (1,96), por lo que podrfa 0 adoptarse e] criterio d~ aceptar la hipót~ 
s 15 y cons 1 dera r que e 1 trabajo de compac tac 1 ón hecho en 1 os dos trarros en e~ 
tudio es equivalente. 
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Lo anterior ameri.ta algunas reflexiones. En primer lugar el método pro~ 
puesto parece una forma muy racional de establecer una base de decisión para 
muchas disyuntivas de las que usualmente se presentan en trabajos de residen~ 
cía y construcción, conectados con las obras viales. Sería ·muy útil normar -
la decisión en la disyuntiva con un criterio como el arriba expuesto, sin·du~ 
da mejor que el simple sentimiento personal. 

En segundo lugar, destaca en el ejemplo la superioridad de los métodos ~ 
estadísticos de control, respecto a los meramente observacionale~. Podría -­
imaginarse que la población A tuviese el grado de compactación de 100%; es de 
cir, que 1722.3 kg/rn3 fuese el oeso volumétrico seco m .áximo obtenido en la ~ 
prueba de control en uso. En tal caso, el valor de 1689.5 kg/m3, obtenido co 
mo media de la· muestra B representaría el 98% de grado de compactación. Si ~ 
se tratase de una obra con grado de compactación especificado de 100%, el tra 
mo B sería rechazado por un inspector rigorista (o, mejor dicho, justo); sin­
embargo, el tramo no merece el rechazo. Naturalmente que en el eje¡;¡plo ante·:­
rior los valores resu1ta1·on muy próximos y la discusión que se hace podría re 
sultar un poco académica, pero frecuentemente se plantean situaciones concep~ 
tualmente similares con valores tJastante más desviados. Lo importante es que 
el juicio por sentimiento, por mejor respaldado que esté en una sólida expe­
riencia precedente, no puede asp{rar a diversificar a ojo los errores inheren 
tes a un proceso aleatorio, de aquellos que emanan de una manipulación defec~ 
tuosa ·y que pueden corregirse. · · 

La Fig. 20 muestra en cróquis gráfico.la situación del ejemplo. 

-B- 5.2 ~·A y ~· 6 no son conocidas, pero se sabe o se supone que son 
iguales. 

El proceso estadístico debe tratarse en este caso también como un próce­
so compuesto, teniendo en cuenta, además, que la distribución de las medias -
de las muestras no es normal, sino del tipo de Student, que ya ha sido mencio 
nado. La variable normalizada tiene la expresión correspondiente a la fórn1u~ 
la anterior y, para el caso presente, puede escribirse: 

t = 

Una discusión de los caos en que el uso de la distribución de Student 
conduce a solucion~s matem.ític¡¡;nentf! exactas o a soluciones únicamente aprox!. 
madas y del grado de aproximación sw éstas soluciones. 

En la expresión anterior: 

) 

) 



- 77 -

El mecanismo de la prueba de hipótesis es, por otra parte, similar a to­
das las demás que se han descrito. Habrá que fijar un nivel de confianza a -
criterio y, con base en él, obtener en la Tabla 12 los valores de t que corres 
pondan, tomando en cuenta si la prueba es de uno o dos extremos y calculándo-­
l~o en el renglón correspondiente a NA + N6 - 2. 

Después habrá de calcular un valor de k con base en la expresión ante -
rior y compararlo con el de k, para definir ~i cae· en la región de aceptac'ró,-, 
o en la de rechazo. 

Como ejemplo imagínese: que un cierto laboratorio rinde los resultados 
proporcionados por la Tabla 13 (NA = 9, \}A= 1.98 Ton/mZ y xA = 15.53 -
Ton/mZ). Por su parte, otro laboratorio rinde resultados por una muestra aná 
loga, cuya medida es x6 = 17 .O Ton/m2, cuya desviación estándar es "f" B = 1.82 

Ton/m2 y constituida por 12 elementos (N6 = 12). 

Frecuencias 

RtQiÓn dt ace,pto,iÓn 

z 

Figura 20. Determinación de la región de aceptación y rechazo para 
prueba de hipótesis de comparación de medias de dos po­
blaciones. 

Se desea saber si los resultados de ambos taboratorios son est3distica-­
mente concordantes o si entre ellos hay alguna diferencia significativa. Se 
desea· trabajar con un nivel de confianza de 901. 

Como hipótesis bajo prueba se adoptará la de que XA = x'B y con~ hipó­
tesis alterna x'A < x' B' con lÓ que definirá una prueba en un solo extremo. 
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En la Tabla 12 puede verse que el valor de k = t 90 =- 1.33 (calculado_ 
en el renglón NA+ N8 - 2 = 19). 

El valor de k
0 

resulta ser: 

=(15.53_~92_2 .:J- 17.0 X J.fl;/~-) 1/2 = 
S 19 

=(60~881; 56~--) 1/2 = (6.16) 1/2 = 2.48 

Con ·el valor de s se aplicará la fórmula que aparece en primer término 
en la p§gina 76.: 

t • k = 15.53 - 17.00 

o 2.48{ ~- + 112 ) l/2 

1.47 
2·tl . 2.48 

Como quiera que - 1.34 es menor que - 1.33 la hipótesis bajo preuba de 
be rechazarse, concluyéndose que las variaciones obtenidas entre ambos labor3 
torios obedecen a causas que rebasan el error int1erente a la prueba efectuad~ 
y que deben ser revisadas. 

La figura 21 es un cróquis de la situación. 

B- 5.3 cr'A Yq- 'a no se conocen y no se sabe si son iguales o diferentes. 

De nuevo el procedimiento para este caso es análogo a los anteriores, -­
empleándose la distribución de Student para las medias de las muestras y las 
siguientes expresiones: 

El renglón de la Tabla 12 con el que ha de entrarse para encontrar el va 
lor de k, queda dado por la expresión: 
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r e __________ 1~--------

e = 

o< •O.I!RtgiÓn do ttthazol 

+ (l-C)2 

NB- 1 

Frtcuilncio 

Regi4n de aceplociÓn 

Figura 21. Determinación de la reg1on de aceptación y de rechazo 
·para una prueba de hipótesis de comparación entre dos 
medias de población, utilizando la distribución de 
Student. 

C- Uso de los métodos.estadísticos de control. 

En la Ingeniería Civil no se han usado los métodos estadísticos de con -
trol en forma intensa y sistr.m.ítica que empieza a ser común en otras muchus 
operaciones. industriales. Esta es .sin duda, una grave limitación de las téc­
nicas de construcción de obra pesada. En el caso particular de las vías tt-
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rrestres es menor aún la utilización que se hace de los conceptos estadísti -
ces en problemas de control de calidad o de valuación de riesgos, un aspecto 
importante y poco IJtilizado de aquella actividad. 

Es un lugar C<•n~n decir que los métodos estadísticos de control de cali­
dad resultan en ur..~ :netodoloqí¡¡ un tJnto idealjsta, fuera de la~ posibilid!!_­
des reillcs de un ;,,,,~niero común. La afirrrración anterior merece ser rebatida 
desde m<Ís de un punto de vista. En prüwr lugar e~ un hecho que podrá co:r.pro 
barse fácilr11<:nte que el control estadístico dE· calidad e:. más ecor.ómico que:.· 
métodos m&s tradicionalc~. en el ~entido de que requiere menos muestr~o y me­
nos trabajo de laboratorio; adern5s la interrretación del trabajo de control -
es limpia e inmediata, en tanto que métodos 111ás tradicionales, en los que se 
llega a conclu~iones a base de acumulación de pruebas, presentan el inconve ~ 
niente adicional de que nadie cncuent¡·a el tiempo suficiente para interrretar 
racionalmente tanta información di fusa. 

En segundo lugar, tal como el autor de este trabajo espera que el lector 
haya concluido a partir de lo hasta aquí leído, los métodos estadísticos de -~ 
control ofrecen una garantía lógica, a la que será muy difícil llegar por la 
simple acumulación de observaciones. También se espera que haya surgido la ~ 
conclusión de que, por lo menos en su esquema general, los métodos son prácti 
cos, económicos y fácilmente aplicables, sobre todo teniendo en cuenta que· ~ 
los trabajos de control están a cargo de equipos especial izados. 

Las cartas de control pudi~ran ser quizá el enfoque más prometedor de 
los problema~ de control en lo que respecta a trabajo de rutina, completándo­
las con análisis de inferencia y pianteamiento de pruebas de hipótesis, para 
análisis de disyuntivas. De ct•alquier manera, no cabe duda de que existe unY 
amplia g~nhl en el espectro de las po~ibles organizaciones convenientes de los 
trabajos, lo que hoce a estos n•étodos muy apropiados para las vías terrestr~s, 
pues pueden adaptarse muy fácilmente a las diversas jerarquías de obra. · 

Un excelente complemento de ún estudio estadístico para control de cali­
dad es la posibilidad de analizar el riesgo de ·falla en diferentes etapas y -
aspectos de la obra, así como la oportunidad que proporcionan para adquirir­
una idea objetiva de cual debe ser el intervalo. de tolerancia a permitir en -
diferentes aspectos de los trabajos. 

) 
j 

En la Fig. 22 se muestran dos ditribuciones de lo que a fin de cuentas -
podría considerarse un mismo evento, si bien contemplndo desde dos puntos de._ 
vista bien diferentes.- La·curva llena podria denominarse el evento resisten­
te y representa la respuesta del sistema estructural a una causa o solicit~­
ci6n externa; la distribución punteada es la del evento motor, o sea la del -
factor que actGa so~re la estructura y que puede producir su falla. Es natu­
ral que la res¡>uesta estructural cst~ desplazada hacia la derecha, puesto que 
el 11·ng~niero siempre.bbu

1
scadrá que la resp

1
u
1
esta de la e1 struct~ra en dun concepto . ) 

cua qu1era, ·sus cert1 e e produc1r fa a, tenga va ores mas gran es que a~u~ 
llos con los que el concepto ama\Ja a la estructura. La distancia horizontal __ 
entre ambas distribuciones ~stadísticas proporcionada un enfoque estadístico 
del concepto factor de seguridad. 
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En la Fig. 22 se reconoce que cualquier concepto susceptible de producir 
falla se va a presentar a lo largo del tiempo como una variable con distribu­
ción aleatoria y que la respuesta estructural a dicho concepto presentar¿ tam 
bién esas mismas características aleatorias. Por ejemplo, el momento motor~ 
que compromete la estabilidad de un talud no es una constante fija y prederte 
minada, como tampoco lo es el resistente que protege a la estructura; ambos:: 
dependen de ur1a serie de factorc:s de clima, flujo de agua, desarrollo de ve(je 
taci6n, trabajos de conservación, etc., que los hacen aleator'i'amente varian:: 
tes. 

Para un determinado nivel de confianza, previamente elegido, aparece el 
riesgo de falla cuando la distribución estadística del momento motor invade :: 
la distribuci6n que se anticipe para la respuesta de la estructura. El punto 
donde ambas distribuciones se cruzan representa el equilibrio de ocurrencia-­
de los estados crftico y no crítico. El área extrema bajo la zona de cruza -
miento (rayada) representa el límite superior de la probabilidad de falla por 
causa del concepto bajo análisis. En este caso, "falla'' representa la defi -
ciencia de respuesta de la estructura para alcanzar el nivel de confianza que 
se haya fijado; desde luego, ''falla" no quiere decir colapso estructural ahc­

.ra y si la probabilidad de falla bajo los dos sistemas (o sea, bajo las dos -
curvas de distribución) se mantiene menor que la probabilidad de falla cont~:" 
plada en el proyecto, el estad~ crftico no desembocará en ningan problema de­
obra; en ca so contrario, si podrá decirse que 1 a respuesta estructural a 1 a :: 
acción bajo análisis no es adecuada para soportarla, dentro del nivel de con­
fianza propuesto. 

Si este último es el caso, deberán tomarse providencias para reducir el 
área bajo ambas distribuciones (parte b de la Fig. 22); lo que podr~ logrars~ 
aumentando la media de la distribución d~ respuesta, reduciendo el coeficien­
te de variación de ésta o haciendo ambas cosas; se supone coroo es usual, que 
el ingeniero. tiene poca esperanza de poder influir en como se le presente el­
evento motor y en su dsitribución. 

Las accciones anteriores elevan los costos y aumentan el trabajo de ins" 
pección, todo lo cual deberá compararse con un trabajo constructivo menos cui 
dado so, pero con base en un proyecto más conservador, que automá ti comente - ·:: 
tt·asladat·á la distribución de la respuesta hacia la derecha, rara escoger - -
aquella línea operativa que produzca menor costo ·y mayor flexibilidad progra­
mática. 

Evident0mente las·ideas anteriores pocas veces podrán llevarse a una 
cuantificación precisa en urt trabajo real conectado con la construcción de 
vfas tcrn•stres y ello quiz;í por razones de <.lisidia o tradición negativa, que 
por las verdaderas dificultodcs del pt·oblema, pero de todas formas ia disc~-­
si6n anterior parece útil pat·a el .sei\alarniento de 1 íneas de acción y la forrn!:!_ 
lación de criterios adecuados. 

Otro aspecto importante que pondrá de manifiesto la formulación de un -
programa de control de calidad con bases estadísticas es la verdadera rela --

.. " 
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F'rtcutncio 
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Figura 22 •. Interacción cstadfstica de un evento mayor y 1a re~ 
puesta eptructural·. 

ción que puede existir entre los coeficientes d~ variación de los difet·cntcs .. 
materiales involucrados. A mpdo de ejemplo del tipo de la información que pu~­
de obtenerse en estos aspectos se presentd 1~ Fig. 23, que expresa la correl~ 
ción de las vari¡;ciones del grado de compilctación y de la resistencia a la 
compresión simple de una ~ubrasantc, en un caso real,, por cierto ~astante r! 
prescntativo de lo que suele ser'una situación general. 

Debe observarse que cambios proporcionalmente pequcnos en el grado de 
compactación implican cambios muy importantes ('n la resistencia de la subr~­
so ntc. 

La conclusión a extraer no es, por supuesto, que convenga· la compact_a_ -­
ción a ultranza de dicha. capa del pJvimento, pues como se sabe una capa no de 
be compactarse n:ás alla de lo que sea permanente en el tiempo, en vista de la· 
acción del agua, o de lo que toleren las caracterfsticas de expansibilidad, -

i 
1 
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Figura 23. Correlac16n entre las variáciones estadfsticas de un 
proyc.,;to real del grado de compactación y la ¡·es1ste!l 
cia a la compresión simple de una subrasante. 

res111encia, etc. de lo5 suelos o, simplemente de la demanda de resistencia 
que se, presente el proyecto. Lo que $i hac2 ver la figura es el tipo de rel! 
ci6n entre ambos conceptos y lo que la v~r1aci6n de uno de ellos representa -
respecto al otro, para extraer de tales hechos los criterios particulares de_ 
cada ca~o. 

' 

..... 



,·) ; 



·. -.; . . 

~-., -~~~ ........... . . 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE •PAVIMENTOS 1• 

Del 24 al 31 de agosto de 1992 

16. CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS, PROCEDIMIENTOS DE 
CONSTRUCCION DE LOSAS. DE CONCRETO HIDRAULICO 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUUS 

AGOSTO - 1992 

Paiacio de Minerla Calle de Tacuba 5 Prime1 piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



CONSTRUCCIOi~ DE PAVINENTOS RIGIDOS, PROCEDI11IENTO DE CONSTRUCCION DE LOSAS 

DE CONCRETO HIDRAULICO. 

I COMENTARIOS. 

La utilización del concreto hidráulico para pavimentos está muy extendl 
do en todas las ramas de la construcción, ya sea caminos, aeropuertos, fábri 
cas, obras portuarias, obras hidráulicas, urbanizaciones, etc. 

Continuamente se están requieriendo mayores volumenes de pavimentos de 
concreto hidráulico ante todo en áreas expuestas a excesivo desgaste por-~ 
tránsito intenso y pesado o materiales corrosivos. 

El pavimento de concreto hidráulico puede soportar excelentemente todas 
las condiciones de tráfico intenso pesado; materiales químicos corrosivos y 
dañinos en relación a otrOs tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y du 
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidráulico es de sencillo manejo,~ 
muchos constructores abusan de los·procedimientos de colocación inadecuado,­
obteniendo como resultado pavimentos de mala calidad y de poca durabilidad. 

' Si observamos las normas que establecen las especificaciones para la fa 
bricación y colocación del concreto hidráulico en pav.imentos seguramente ob~ 
tendremos resultados en economía y calidad tanto a corto como a largo plazo. 

Un pavimento de concreto hidráulico que se ha construido respetando y­
cumpliendo con las especificaciones, prácticamente no tendrá costos adiciona 
les de conservación o mantenimiento durante su vida de proyecto. -

. En los siguientes capítulos vamos a tratar de establecer algunos mét~­
dos adecuados de trabajo para la pavimentación de losas de concreto hidráuli 
co que cumplen con las normas de especificaciones en fabricación y coloc~ -~ 
ci.ón para obtener resultados óptimos en calidad, costo Y.duración máxima. 
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!! TRABAJOS PREVIOS. 

1 Preparación sub-base. 

Los niveles de la Sub-base deberán estar dentro de las tolerancias que 
marcan las especificaciones, por lo que habrá que tener especial éuidado en= 
la ejecución de ésta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede cau -
sar serios transtornos al avance del trabajo para la etapa de colocación del 
pavimento de concreto hidráulico que siempre se traducen en costos adiciona­
les no recuperables para el constructor. Si los niveles quedan bajos.habrá_ 
que rellenar la depresión con material de base dándole el tratamiento adecu~ 
do para renivelar y llegar a niveles de proyecto. En el caso que los nive -
les estén altos habrá que recortar la sub-base y tratar de llegar a los nTve 
les de proyecto. Es difícil recortar uno o más centímetros; que se requie ::­
ran pára la renivelación, y siempre se recorta más volumen debido a las ca­
racterísticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados-de 
tamaño de 2". Como resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene­
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidráulico, esto en-. 
costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidráulica. Para-­
evitar estos costos adicionales se hacen las siguientes recomendaciones: 

1.1 Deberá ajustarse a los reglamentos y especificaciones de sub-base 
para pavimentos. 

Antes de iniciar el trabajo de colocación de losas de concreto de­
berán hacerse los ajustes en niveles de la sub-base ya sea recorte o 
adicionar material, reconstruir zonas defectuosas para quedar dentro de 
espe~ificaciones. 

En el caso de usar equipos de tendido con formas deslizantes debe­
rán dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada lado al ancho de 
proyecto del ·pavimento. 

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operación de pavimenta -
ción, el ajuste de los niveles de la sub-base puede hacerse montando-el 
equipo de recorte sobre las formas que han sido alineadas y niveladas­
previamente o hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel au­
tomático guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse so­
bre la sub-base. 

Para.ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento tendrá -
qu~ hacerse la operac1on de afinado antes que se produzca el endurecí -
miento Jnicial o sea 3 ó 4 horas de colocado. 
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1.3 Como operación final deberán volverse a checar los niveles de pro­
yecto, así como las compactaciones en zonas que se vieron afectadas por 
recortes o rellenos. 

En caso de estar especificando un material impermeable sobre la -­
sub-base, deberá colocarse éste material para su protección. 

1.4 En caso de permitir el tráfico sobre la sub-base recibida, habrá -
que hacerlo con mucha precaución para no dañarla, si se altera la super 
ficie de la sub-base habrá que compactarla antes de proceder a colocar­
el concreto del pavimento. 

2. Formas Estacionarias (Cimbras). 

2.1 Las formas deberán construirse fuertes y lo suficientemente rígidas 
para poder soportar la carga de los equipos de tendido, vibrado y acab~ 
do. 

2.2 Se recomienda las siguientes especificaciones: 

Normalmente las formas son de 3 m de largo, la base debe ser 0.75m 
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la lámina que se usará variará -
de 1/4'' a 5/16'' dependiendo de la carga que van a soportar. Para deci­
dir el espesor de la lámina se apoya la forma en sus extremos con viga 
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so::­
portar, la deformación máxima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4"). 

La forma deberá estar provista de aditamentos que permitan su rápi 
da alineación y colocación para quedar ·perfectamente unidas entre sí y"~ 
un sistema de fijación a la sub-base, de no menos de 3 pijas por forma. 

2.3 La forma colocada deberá resistir sin vibración, no tocarse, no te 
ner efectos de resorte o asentarse al paso del equipo de colocación de= 
concreto. 

2.4 Las formas de 3m deberán cumplir con los siguientes requisitos de 
alineamiento. Por alineamiento vertical deberán estar dentro de 0.32-
centímetros (1/8") y para el horizontal de 0.64 m (1/4"). 

2.5 Es importante que la sub-base sobre la que se colocarán las formas 
de cimbra esté perfectamente compactada y nivelada a manera que la for­
ma apoye en toda su base y longitud uniformemente. El nivel y el ali -
neamiento deberán ser checados por la cuadrilla de topografía y cual --
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quier falla deberá ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buena colocación se procederá a fijar la forma· mediante pijas lo sufi -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sólidamente fija­
das a la sub-base y alineadas libre de todo movimiento en cualquier di­
rección. 

2.6 Las formas no deberán estar desviadas más de 0.60 m (1/4") de su -
línea de proyectos en-cualquier punto. 

2.7 Las formas deberán estar perfectamente limpias antes de proceder a 
iniciar el colocado. 

2.8 Si la operación de nivelar y alinear las formas afectó a la sub-­
base aflojándose, deberá procederse a recompactar ésta. 

La preparación de la sub-base deberá estar lo suficientemente ade­
lantada para que no interfieran las operaciones de ésta con el colado -
de losas. 

3. Materiales. 

3.1 Es necesario hacer una revisión cuidadosa de la existencia y cali­
dad de los matedales, deberán tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro -­
por falla en producción, lluvias, crecientes en ríos y otras eventuali­
dades. 

4. Laboratorio. 

Es indispensable contar con un laboratorio con i~stalaciones suficientes 
para controlar la calidad de los materiales y concretos colados. Esto, per­
mite hacer los ajustes a los concretos en caso de requerirlo y tener certeza 
de cumplir con las especificaciones. 

5. Equipo._ 

Deberá verificarse que el equipo de colado, tendido, compactado, acaba­
do, aserrado, curado y alumbrado, esté en perfectas condiciones de trabajo -
para garantizar jornadas completas sin interrupciones. 

6. Persona 1 • 

Se establecerán los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece 
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de~ 
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trabajo para que puedan desempeñar eficientemente su trabajo. Para dar los 
niveles y el alineamento de las formas deberá contarse con una cuadrilla de­
topografía. 

III DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACION 
DEL CONCRETO. . 

Descripción breve de las diferentes equipos que.intervienen en la Fabri 
cación y Colocación de Concretos Hidráulicos en Pavimentos: 

l. Equipo de Fabricación. 

Para la fabricación del conáeto hidráulico es recomendable usar Plan­
tas. de concreto integradas con Sil o para cemento, compartí mi en tos separados 
para cada tamaño de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberá dis~ 
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garantí -
zar una producción de concreto continua sin interrupciones. -

Además deberá tener un sistema de alimentación para cemento envasado. -
Es indispensable el equipo de dosificación que incluye tolvas pesadoras, bás 
culas y controles de dosificación. El cemento deberá pesarse en tolva sepa~ 
rada y no en forma acumulativa con los agregados. Además dispondrá de dispo 
sitivos con controles electrónicos. -

Es necesario contar con un Sistema de Alimentación de Agua, base de hi­
drómetro para su exacta dosificación. 

El tamaño de las básculas deberá ser el adecuado para hacer la pesada -
de una revoltura completa en una sola operación.· 

. El equipo de pesado deberá ser capáz de efectuar mediciones precisas y_ 
uniformes de todos los materiales dosificados en la Planta. La precisióndel 
equipo. de pesado deberá verificarse periódicamente durante la operación de -
la Planta. 

2. Equipo de Transporte. 

Para transportar el concreto al sitio de colado se necesitan equipos 
que garanticen la entrega del concreto de buena calidad, sin segregación y­
sin pérdida de humedad. 

Podemos distinguir dos equipos de Transporte según la ·distancia de aca-
rreo. 
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Para distancia hasta de 3 kilómetros y en caminos parejos podremos usar 
camiones de volteo de 5 a 6 f~3 que tengan caja en buen estado y selle perfec 
tamente la puerta de descarga; es conveniente cubrir la caja con una lona p~ 
ra evitar la evaporación del agua del concreto. Normalmente no hay problema 
de segregación para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto_ 
que se utiliza en los pavimentos. 

Para distancias mayores conviene usar equipos especial izados en el aca 
rreo de concreto, básicamente en un camión con caja en forma de media pera~ 
que pueda estar equipado con un agitador dentro de la caja y vacía la caja -
mediante volteo (Dumpcrete). 

Después de cada viaje de concreto es necesario lavar las cajas de los -
camiones de acarreo para retirar cualquier material adherido o seco. Esto -
sirve de limpieza y lubricación de la caja y ayuda a la descarga del siguie~ 
te viaje de concreto con más facilidad. 

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camión (moto­
revolvedora) para el transporte de concreto. Sin embargo este procedimiento 
no es recomendable ya que este equipo maneja concretos con revenimientos ma­
yores al recomendado en pavimentos de concreto hidráulico. 

3. Eguiposde ColoGación, Compactación y Terminación. 

Estos pueden dividrise en dos grandes grupos: 

A.- EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE. 

B.- EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA. 

A.- EQUIPOS CON CIMBRA CESLIZANTE. 

El uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener especial 
cuidado en varios aspectos del trabajo, para obtener resultados buenos. Su 
principal uso se recomienda en la construcción de pavimentos en carreteras. 

La Sub-base tendrá que estar en tolerancia de nivel y compactación que_ 
fijan las especificaciones, además se tendrá que dejar 80 cm más ancha en e~ 
da· lado del pavimento para apoyar los carriles del equipo de tendido. 

El concreto que se suministre deberá tener una calidad uniforme con el 
más bajo revenimiento que permita trabajarlo. 
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EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON 

CIMBRA DESLIZANTE. 

VIBRADORES 
PUERTA FRONTAL ALTA FRECUENCIA 

r••••iLA DE CONFOAMACION 

OIRECCION PAVIMENTADORA 

Figuro t 

DE 
FLOTACION 

... 
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EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 

DESLIZANTE 

REMO TRANSVERSAL 
ENRASADOR. 

j REGLA CORTE 
RASADORES 

REGLA 
VIBRATORIA 

'' 

REGLA 
FLOTACION 

t-t:~~i1~JZ4~i{$~}í::t~~f~r~?i~I§fr§.~;5.?f~JAtiz¡ 
l<W#/,(\Y/AY/;V/#..W~~~/.W&~--MXW..-<M-«;>;;I<Sli 

PUERTA 

------DIRECCION DE PAVIMENTADORA 

BARRA 
ENRASADORA 

VlBRADOR AL,. 
FRECUENCIA 

RE8LA 
VIBRADORA 

Figura 2 

REGLA 
APISONADORA 

REGLA 
CONFORMACION 

REGLA 
FLOTACION 

REGLA 
FLOTACION 
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La operac1on del equipo con cimbras deslizantes es más económico que -
aquel de cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona 
les, se trabaja en zonas más compactas facilitando la supervisión y calidad­
del trabajo. -

La capacidad de ajustarse a una gran gama de dim~nsiones es otra gran -
ventaja. 

Se han realizado construcciones de losas de concreto de pavimentos de­
espesores variables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3m a 15m, en lo­
sas con o sin refuerzo. 

Otra ventaja para el uso de pavimentadoras de cimbra deslizante es el -
factor inversión-producción. 

En producciones masivas es más económica la utilización de este equipo, 
en comparación al de cimbra fija. 

· A.'1 Problemas Principales. 

Es necesario tener personal y técnicos de operación altamente entrenado. 

Deberán usarse métodos de tendido automáticos apoyados en alambre de a­
cero previamente alineados y nivelados. 

Para lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias -
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experie~ 
cia e~ este tipo de trabajo, lo cual no es fácil. La atención y mantenimie~ 
to del equipo de pavimentación requiere de mecánicos y personal altamente e~ 
pecializado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipos eléc 
tronicos y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados. Este 
personal es difícil de conseguir y en muchos casos habrá que formarlo. 

A.2 Preparación de Sub-base. 

Uno de los problemas más importantes para el uso de pavimentadoras con_ 
cimbra deslizante es lograr los niveles que fijan las especificaciones para_ 
la sub-base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier d~ 
fecto en la sub-base, puede producir variantes en los espesores de las losas 
y rugosidades en la superficie de las mismas. Este defecto puede reducirse_ 
mediante el uso de equipos con controles automáticos en el afine de sub-base. 
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A.3 Concreto de calidad uniforme. 

Deberán dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales 
bien graduados y revenimientos, lo más bajo posible, se recomienda usar pla~ 
tas de concreto automatizadas: 

A.4 Aplastamiento de los extremos de la losa. 

Esto sucede cuando se usa concreto de calidad no uniforme, mal vibrado 
o de revenimiento alto, (arriba de 6 cm}, también pueden presentarse cuando-· 
las condiciones climatológicas son desfavorables, tales como humedad excesi­
va o bajas temperaturas, así como mal control de la máquina, etc. 

A.S Pavimento rugoso o mal acabado. 

Puede deberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que esté en -
malas condiciones, problemas climatológicos, al ajuste de una máquina por -
ser nueva, o al excesivo desgaste de una máquina usada. 

En cada caso deberá resolverse de acuerdo con las condiciones del traba 
jo y equipo. 

B. EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 
ESTACIONARIA. 

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentación que utilizan cim 
bras de formas estacionarias. 

Tiene una gran ventaja sobre el sistema con cimbra deslizante de poder 
garantizar mejor los. niveles de la rasante y no tiene desplomes en los hom :­
bros. La cimbra se coloca previamente alineándola y nivelándola, y luego­
sirve de apoyo al equipo de colocación y vibrado y terminación final. 

También es posible adaptar los equipos con cimbra deslizante al sistema 
de cimbra fija, con pequeñas adpataciones. 

Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas -
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtención de 
los niveles que exijan.las especificaciones. 

En México para la pavimentación.de Aeropuertos con concreto hidráulico, 
se han requerido .de 20 a 50 m3/hora. 
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EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA 

ESTACIONARIA Fl JA. 

EQUIPO EXTENDIDO Y VIBRADO PROFUNDO 

.•.. 

ABANICO EXTENDIDO 
Y EN RASADO 

VIBRADO PROFUNDO 

EQUIPO DE VIBRADO Y TERMINADO SUPERFICIAL 

A.- EQUIPO CLARY. 

TRASLACION 

'---RODILLO VIBRATORIO ACABADO 

B.- EQUIPO MAGGINES. 

D
REGLA VIBRATORIA 
ENRASADORA 

Figuro 3 · 

REGLA VIBRATORIA 

ACABADORA 
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Vamos a describir algunos de los equipos que pueden utilizarse para es 
tos volumenes de colado con cimbra fija. 

B.1 Equipos de Colocación y Compactación. 

El primer equipo seria un conjunto .de tendido y compactado con la 
siguiente característica: Tener amplitud suficinete para trabajar en~ 
anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que 
acomoda a @ste a un nivel adecuado para su compactación por vibrado, co 
mo segundo elemento básico deberá estar previsto de una batería de vi ~ 
brado de alta frecuencia de 10.000 * V.P.M., para el vibrado profundo,­
al igual que en el caso de equipo con cimbra deslizante. 

Este equipo deberá ser autopropulsado, la operación de sumergir y 
emerger los vibradores se hará por medio de controles hidráulicos. -

El equipo irá equipado con unidades de alumbrado para trabajos 
nocturnos. 

B.2 ·Equipo de Vibrado Superficial. 

El segundo equipo deberá ser un equipo de vibrado superficial y de 
acabado, del cual existen varios tipos en el mercado. 

El llamado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utiliza~ 
se para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de 
6 m de ancho, dos colocados al frente separados 5 cm y uno separado 1m 
en la parte posterior. Los rodillos motrices son las dos posteriores.­
El rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superficial 
por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8", 1/4", 
y gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, los rodi­
llos de traslación mueven el conjunto hacia adelante y atrás permitien­
do las pasadas que sean necesarias sobre la superficie de concreto para 
dejarlo terminado dentro de tolerancia, 

Otro equipo de vibrado y acabado' superficial puede ser un equipo­
montado sobre chasis de estructura de 6 m de ancho con ruedas que puede 
caminar sobre la cimbra o piso de concreto según las necesidades, este_ 
equipo es autopropulsado y consta de los siguientes elementos acabados. 

Ti.ene una regla de madera de 6 m de largo y sección de 3" x 12" r~ 
forzada en su base con ángulo de gierro, ejecuta con movimiento-vibratQ_ 

* V.P.M. Vibraciones por minuto, 

\ 
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rio vertical acomodando el concreto previamente vibrado por el peine de 
vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque­
ñas oquedades. 

En la parte posterior se encunetra una regla vibratoria fija de -­
aluminio de 6 m de ancho y sección de apoyo de 20 cm, ésta hace el tra­
bajo de terminación. Todos los controles de esta máquina son eléctri -
cos y requieren de una planta de luz para su funcionamiento. Esta ma­
quina está equipada con un eje y llantas para su fácil transportación. 

Para volumenes mayores de 50m 3 /hora conviene utilizar máquinas in 
tegradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim 
bra deslizante. -

Existen además de las máquinas descritas un gran número de equipos 
que pueden realizar los trabajos de pavimentación de concreto hidráulico .. 
muy eficientemente. 

4. Equipo de Terminado Final. 

Como un equipo de terminado final es conveniente utilizar alguno que 
permita dar un acábado de la superficie sin alterar éste. 

Puede ser-una máquina que conste de una estructura que se apoye a los-­
lados de la losa de la línea de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues 
to diagonalmente con respecto al eje de la línea de pavimento y permita su 
ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslación sobre la superficie fresca corrija las pequeñas imperfec 
ciones que pueden dejar las máquinas acabadoras, ·y a la vez sirva para cerrar 
las pequeñas fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse en la -
superficie del concreto. 

Bandeo, Cepillo de Cerda. 

Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se lo 
gra mediante una banda de 20 a 25 cm de ancho y una longitud del ancho de la­
losa más 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se lo-ra dar una superfi ~ 
cie antiderrapante muy buena con pequeños zureos de 1 a 3 mm. -

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el Cepillo de Raíz, -
que al pasar sobre la superficie terminada deja zureos similares al del San -
d~. -

·-

. ' 
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5. Equipo de Aserrado de Juntas de Construcci6n. 

Deberán tenerse cuando menos dos máquinas para corte de juntas, se usan 
discos de diamente para concreto fresco de 1/8" y 1/4". 

El objeto de tener dos máquinas es que en caso de falla de una de ellas 
se tenga un repuesto para evitar roturas en las losas. 

En caso de tener producciones grandes habrá que calcular el nGmero de -
cortadoras necesarias y agregar una más para posibles fallas. 

6. Equipo para Aplicaci6n de Sellos de Juntas, 

El equipo para aplicaci6n de sello se describe ampliamente más adelante 
en el Capítulo VII. 

7. Equipo para Aplicar Película de Curado. 

Para aplicaci6n de película de curado pueden usarse equipos de aspersi6n 
manual o mecánico similar al que se usa para aplicar insecticidas. 

Para producciones masivas existen equipos de aplicaci6n automáticos. 

8. Equipo Auxiliar. 

8.1 A 1 umbrado. 

Deberá tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice -
el trabajo nocturno con suficientes lámparas para cubrir todo el -
tramo desde la colocaci6n del concreto hasta la etapa del aserrado. 

8.2 Humedecido. 

A todo lo largo del tramo por colar deberán quedar repartidos 
tanques de agua, que se utiliza para humedecer las sub-bases pre­
vio al colado y posteriormente se utiliza para proporcionar agua a 
las máquinas cortadoras. · 

8.3 Protecci6n contra Lluvia y Viento. 

Para poder proteger el concreto Fresco colocado contra los 
efectos de lluvias inesperadas que puedan dañarlo, tendrán que te-
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nerse en obra techos con estructuras ligeras en cantidad suficiente 
que permita proteger el concreto fresco, y por lo que respecta a la. 
protección contra los efectos del viento deberá disponerse de mampa 
ras lastrales en.cantidad suficiente para servir de pantallas pro~ 
tectoras. -

En caso de presentarse condiciones de viento severas, tempera­
turas menores de 5°C.o lluvias inesperadas, deberá suspenderse el -
tendido del concreto y colocar una junta de contrucción. 

IV SELECCION DEL EQUIPO. 

Para la selección del equipo deberán valorarse, los diferentes factores 
que intervienen en la realización de la obra. t 

Podremos enunciarlos de la siguiente forma: 

a. Volumen de Obra a ejecutarse. 

b. Programa de Obra. 
··-·· 

c. Disponibilidad de todos los materiales necesarios, materiales iner­
tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc. 

d. Factores climatológicos. 

f. Trabajar en uno· o varios turnos. 

Procederamos a la siguiente manera: 

Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de obra, 
se revisarán las disponibilidades de materiales, si alguno de estos no está­
disponible en la medida que se requiera habrá que modificar el plazo de entr~ 
ga de la obra. 

Supongamos que se tienen los materiales para cumplir con el Programa de 
Obra, enseguida analizamos las condiciones climatológicas para evaluar el 
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de Obra. 

Como último se determinará los turnos de trabajo. En general es conve -
niente trabajar dos turnos. Como en el colado de las losas no conviene sus­
pender los trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una Jun 
ta de construcción con varillas pasajuntas. Estas juntas de coristrucción so~ 
muy lentas y caras. 
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Decidido el número de turnos, conocemos el volumen de obra que tenemos -
que manejar por hora, lo cual nos permite decidir el equipo que se ajuste a -
las necesidades del trabajo. 

Se solucionarán los equipos de tendido, vibrado y acabado que más se - -
ajusten al programa estudiado y estén balanceados entre sus diferentes elemen 
tos. 

Ejemplos Numéricos. 

Caso No. l. 

Datos: a. Concreto en Pavimento 

b. Duración Obra. 

c. ~1ateri a 1 pétreo almacenado. 
d. Lluvias probables. 
e. Días perdidos por otras causas. 

20 000 M3. 

40 Semanas. 

35 Días. 

18 Días. 

Determinar el equip9 más conveniente para la fabricación y colocación del 
concreto. 

lo. Determinamos los días disponibles para realizar el trabajo, 
sidera el Sábado como 1/2 día. 

Plazo 40 Semanas X 5.5 días = 220 Días 

Días Lluvias. 35 días 35 Días 
Días perdidos por otras causas. 18 'días 18 Días 

Días Disponibles: = 167 Días 

2o. Producción promedio necesario para cumplir con el Programa. 

20 000 M3 _ 
167 Días- 119 M3/Día. 

se con 
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3o. Producción promedio diaria. 

En.un turno normal podemos considerar 7 horas efectivas de trabajo 
debido al inicio y terminación de Jornada. 

Producción mínima diaria = 119 M3/Día = 17 M3/Hora 
7 

4o. Para la producción horaria en una Planta de Concreto vamos a consi 
derar una eficiencia de 80% y otro 80% en el tendido, tendremos la 
capacidad mínima necesaria para la Planta. 

Capacidad Nominal de la Planta. = 17 M3/H = 26.55 M3/H. 0.8 X 0.8 

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo con las condi -
ciones generales de la Región, se requiere una Planta de Concreto 
con una capacidad mínima de 26.55 M3/H. 

Habrá que buscar en el mercado la disponibilidad del equipo dispo­
nible que se ajuste al volumen por producir. 

En México, se pueden adquirir o Rentar Plantas de Concreto con ca­
pacidad de 30 M3/H. 

Una máquina de 30M3/H., trabajará a una eficiencia Real con res­
pecto a la capacidad de colocación media del concreto. 

Eficiencia 26.55 M3/H _ 
30.00 M3/H . - ~,;§~ 

5o. Revisando capacidad de Planta contra la producción requerida. 

Capacidad de Planta 

Eficiencia Planta 
Eficiencia Eq. Tendido 

Vol. Prom. de Fabricación 

Producción Probable 
Producción Requerida 

La Planta de 30M3 es aceptable. 

30 M3/H 
80 % 
80 % 
30 M3/H 

0.8 X 0.8 

19.20 M3/H 
17.00 M3/H 

= 19.20 M3/H. 

. . 
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6o. Equipo de tendido, vibrado y acabado. 

Para la selección del equipo deberá tomarse en cuenta la produc 
ción máxima de la Planta de Concreto, afectada por la eficiencTa -
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el equipo de tendi­
do deberá tener una capacidad mínima de: 

30 M3 x 0.8 = · 24 M3/H. 

Para esa capacidad pueden utilizarse los·equipos de tendido y vi -
bración descritos en el capítulo III-B. 

CASO No. 2. 

Con los mismos datos anteriores de volumenes de concreto y térmi -
nos de tiempo pero con la limitante de disponer solamente de una­
Planta de Concreto de 15M3/H., tendremos la siguiente solución. 

Datos: 

a. Pavimento de concreto hidráulico 20 000 M3 
b. Duración Obra 40 Semanas. 
c. Material Pétreo almacenado. 
d. Días perdidos por lluvias. 35 Días. 
e. Días perdidos por otras causas. 18 Días. 
f. Planta ·de concreto disponible capacidad. 15 M3/Hora. 

lo. Días disponibles para el trabajo igual al Caso No. 1 167. Días. 

2o. Obtendremos las horas efectivas de trabajo necesarias para reali -
zar el trabajo. 

20 000 M3 
= 2083.33 Horas Efectivas. 15 M3 X 0.8 X 0.8 
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3o. Establecer turnos de trabajo. 

Si utilizamos la Planta de Concreto de 15 M3/H y tenemos un plazo 
de 167 días de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tra 
bajo para producij y colocar el pavimento tendremos: 

Turnos = 
2083 Horas 

167 D1as x 7 Horas 
Turno-Día. 

= 1. 78 Turnos. 

Necesitamos 1.78 Turnos Diurnos de Trabajo. 

4o. Como el Segundo Turno normalmente es media hora más corto que el -
primero y que su eficiencia es 10% menor tendremos: 

ler. Turno rendimiento = 15 M3 
0.8 X 0.8 = 9.60 ~13/H. 

2o. Turno rendimiento = 0.9 X 9.6 M3 = 8.64 M3/H. 

Prod. ler. turno = 9.60 M3/H X 7 H. = 67.2 M3/Turno. 
Prod. 2o. turno = 8.64 M3/H X 6.5 H = 56.2 M3/Turno. 

123.4 M3/Día. 
====== 

Ajustando la producción de los dos turnos necesarios por eficiencia 
y horas laborales tendremos: 

Producción posible en 167 días laborales con dos turnos por día. 

Producción = 167 días x 123.4 M3/día = ~~~~~~;~~=~~ 

Puede real izarse el trabajo utilizando una Planta de 15 1~3/H. tra 
bajando dos turnos por día. 

3o. Equipo de tendido,vibrado y acabado. 

Para el equi_po de tendido, vibrado y acabado en este caso de_ • 
producciones de 15M3/H., puede utilizarse un equipo·similar_ 



- 20 -

al del caso No. 1, a pesar de estar algo excedido. 

Sin embargo es posible utilizar un equipo más sencillo a base 
de 2 vibradores eléctricos de alta frecuencia operados indi -
vidualmente por peones, y una regla vibratoria de doble barra 
con vibrador de·alta frecuencia,· jalada con peones, y el ex­
tendido del concreto manualmente. 

COMO EJEMPLO DE PAVIMENTACION DE CONCRETO HIDRAULICO 
MASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISIMOS VAMOS A MENCIONAR: 

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL AE 
ROPUERTO FT WORTH - DALLAS TEXAS. 

Para Aeropuerto de Ft Worth-Dallas Texas, se obtuvieron los siguien 
tes rendimientos para colado de losas de pavimento hidráulico, uti~ 
lizando 2 Equipos Pavimentadores de 15m de ancho. 

Producción media horaria 253 M3/H/Maq. 

Producción máxima horaria 386 M3/H/Maq. 

Producción máxima en un día 12292 M3 

Prooucción media semanal 37678 M3. 

Area Pavimentada. 2 484000 M2. 

Espesor de: 44 a 55 cm en dos capas. 



- 21 -

V COLADO, COMPACTAC ION Y CURADO DEL CONCRETO H IDRAULICO. 

5.1 Colado del Concreto. 

El equipo de colocación tiene que ser apto para depositar el concre 
to a su posición final con un mínimo de agregación y sin dañar la ~ 
sub-base. 

En trabajos.que requieran el movimiento de grandes volumenes de COD_ 
creta se utilizarán máquinas equipadas con dispositivos de distribu 
ción y colocación dél concreto en forma mecánica, tales como caja ~ 
nes de recepción y para su distribución pueden contar con cualquTe­
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba­
nico, etc. Cualquiera de estos dispositivos distribuye el concreto 
a todo el ancho de la losa con los espesores adecuados sin dañar·la 
sub-base, además manejando el concreto con un mínimo de segregación. 

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - -
M3 /hora, pueden usarse equipos de extendido y colocación como los -
descritos en el Capítulo 3-B, con muy buenos resul~ados. 

Si hablamos de volumenes del orden de 10 M3/hora, entonces usaremos 
el Sistema de Colocación y tendido manual con peones y palas. 

El suministro del concreto en todos los casos será mediante camio -
nes de volteo o Dumpcrete, teniendo especial cuidado de no dañar-la 
sub-base al circular sobre ella. 

En ·el Capítulo III se han explicado algunos equipos que se recomien 
dan para estos trabajos. 

5.2 Compactación. 

Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10 000 -
V.P.M., se colocan sobre una barra con separación de 75 cm centro a 
centro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente deben tra­
bajar cuando están sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera 
de él. 

En algunas máquinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en -
la esquina de avance de la plancha de cónformación. 

También es posible utilizar varios vibradores de alta frecuencia 
operados individualmente. 
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5.3 Comprobación Superficie Terminada (Depresiones). 

Antes de dar el acabado superficial se procede a comprobar si la su 
perficie está dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hace colo~ 
cando una regla metálica de 5 m en el sentido longitudinal de la lo 
sa observando las depresiones. Estas deberán ser menores de 0.5 cm 
si se exceden las depresiones deberán corregirse de inmediato antes 
de fraguar el concreto. 

En caso de colocación de concreto en volumenes grandes para checar 
1 a superfi cii e terminada se recomienda usar e 1 Perfil ógra fo que pue~ 
de proporcionar resultados de pérfil más exactos y con esto corregir 
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la má -
quina pavimentadora para lograr resultados dentro de especificacTo­
nes. 

5.4 Acabado Superficial. 

\" 
En muchas ocasiones ante todo, cuando los volumenes de colado no 
son muy grandes, se acostumbra dar un acabado superficial con llan­
ta de madera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier -
'trabajo hecho a mano deforma la superficie dejando mayores depresiQ. 
nes. 

Es preferible en todo caso no usar ningún acabado adicional super -
ficial y dejarlo tal como lo deja la máquina acabadora. -

Cuando se trabaja en volumenes grandes de colado, los equipos que -
se utilizan tienen interconstruídos elementos suficientes para dar· 
un acabado superficial adecuado. Sin embargo en todos los casos es 
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capítulo 
I I I. 

5.5 Textura Final. 

La textura final se logra por cualquiera de los dos procedimientos­
indicados. El escobillado se hace pasando sobre la superficie terml 
nada una escoba de raíz dejando marcados pequeños zureos de 1 a 3mm 
de profundidad. 

5.6 Curado del Concreto con Membrana. 

Una vez que desapareció la película de humedad brillante sobre el -
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pavimento fresco, la superficie deberá ser cubierta con una membra­
na de curado, ésta puede aplicarse con asper.sores de tipo manual o 
mecánicos del tipo que se usan para aplicar insecticidas, también~ 
hay máquinas especializadas cuando se trata de grandes volumenes. 

En casos especiales cuando hay mucho viento deberá aplicarse con un 
bote. 

Su aplicación deberá ser con un espe3or y textura uniforme. 

Un buen producto rinde 3M2 por litro. En los cachetes de las lo­
sas deberá aplicarse la película de curado antes que transcurra--­
una hora de haber retirado la cimbra. 

5.7 Remición de las Formas de Cimbra. 

Las formas se descimbrarán entre 6 y 8 horas después del colado. 

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con las condiciones 
de temperatura, humedad y viento en cada lugar. 

Al remover las formas hay que tener muy en cuenta no dañar las es -
quinas de las losas. 

VI DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS. 

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidráulico a fin 
de reducir los esfuerzos de tensión, compresión y flexión en las losas. 

A. Diferentes tipos ·de juntas. 

1. Juntas de Expansión. 

Su función principal es proporcionar el espacfo para que tenga 
lugar la expansión del concreto y por consiguiente evitar que se -
originen esfuerzos de compresión que pudieran causar daño en el mis 
mo. 

Esta junta funciona también como junta de contracción. 

2. Juntas de Contracción. 

Tienen por objeto limitar los esfuerzos de tensión a valores --
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permisibles. Esta junta debe estar en libertad de abrirse, básica­
mente existen varios tipos de juntas de contracción. 

Juntas de Ranura.- Se construye formando una ranura en la superfi­
cie del pavimento utilizando alguno de los siguientes procedimie~­

.tos. 

a) Introducir temporalmente en el concreto una tira metálica.· 
b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para jun­

tas a la profundidad requerida. 
e) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endurecido. 
d) Juntas de tiras metálicas. 

3. Juntas de Alabeo o de Articulación. 

Se refiere a cualquier tipo de junta que permita:·un cierto giro sin 
una separación considerable entre las losas adjuntas. Su función princi 
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de= 
expansión o contracción, se colocan barras de sujeción a través de la 
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
una junta de este tipo actúa simplemente como una articulación, esto per 
mite que las losas en unión puedan sufrir un cierto desplazamiento angu~ 
lar. 

4. Juntas de Construcción Transversal. 

Al terminar el colado cada día deberá construirse una junta de cons 
trucción. Estas, también tendrán que colocarse por alguna interrupción= 
por falla ·de equipo o razones climatológicas. Deberán colocarse con una 
interrupción del colado, de 30 min. en climas secos calientes y con vien 
to, o una espera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el­
índice para·terminar un colado y hacer la junta de construcción. 

5. Juntas Longitudinales. 

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la construc 
ClOn de una banda O bien Si la construcción del pavimento Se hace a todo 
lo ancho, se forma utilizando alguno de los métodos descritos en la jun­
ta de contracción. 

La separación y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median 
te el uso de barras de sujeción espaciadas convenientemente. 
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6. Dispositivos para Transmisión de Carga. 

Debe proporcionarse algún dispositivo para transmisión de cargas 
aunque los bordes y esquinas se dise~en para resistir la carga sin sobre 
esforzar el concreto. 

Los dispositivos mecánicos para transmisión de cargas pueden divi -
dirse en dos tipos principales. 

6.1 Resistentes al Corte. 

Son los que tienen resistencia al cortante pero poca o ninguna 
resistencia a la flexión. · Pueden ser: 

a) De Machimbre. 

b) De Placas corrugadas. 
e) De Trabazón de Agregados. 

Las de l~achimbre se logran haciendo fol'lllas especiales con lila -
chimbre. 

Las de Placas Corrugadas pueden ser a base de cimbra con supe~ 

ficie corrugada. 

Las de transmisión de carga por-trabazón de Agregados, trab!­
jan a través de la falla de concreto, provocado en la junta de con­
tracción por la ranura falsa o aserrada. Para que la Trabazón de -
Agregados sea efectiva, la abertura de las juntas no deberá exceder 
de D.5 mm. (Especificación A.C.!. e. 325-53). 

6.2 Resistencia al Cortante y Flexión. 

Aquellas que tienen resistencias al cortante y a la flexión el 
más común es en el pasajunta. La mayorfa de los dispositivos para_ 
transmisión de carga emplean este principio en su dise~o. El pasa­
junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo más e~­
pleado de dispositivos para transmisión de cargas. 
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B. Construcción de las Diferentes Juntas. 

l. Juntas de Expansión. 

Normalmente son juntas de construcción que se utilizan cuando 
la dirección del pavimento cambia, como pudiera ser el caso del en= 
tronque de las calles de rodaje con pistas y plataforma de operacion. 

Su construcción es sencilla por tratarse de una junta entre 
dos concretos de diferente edad con separación de 2 cm relleno con 
celotex impregnado en asfalto en toda su altura. 

2. Juntas de Contracción. 

a) Introdu"ciendo temporalmente una tira metálica, una vez te!:_ 
minado de colocar el concreto, vibrado y terminado, estando en 
estado plástico el concreto, se introduce a lo ancho de la lo­
sa una solera metálica de la sección igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endurecerse el concreto se retira la solera 
dejando la junta formada. Este sistema es el más económico, -
sin embargo no se recomienda ya que al introducir una solera -
en el concreto en fresco, normalmente alteramos su calidad. 
El volumen de la solera introducida desloja igual volumen de -
concreto formando unos pequeños bordes que deberán retirarse.­
Para lograr renivelar el acabado se usan llanas y siempre se­
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debilitamiento de la junta y altera las condi 
ciones del concreto. -

b} Instalar una tira de material premoldeado de relleno para 
juntas a la profundidad requerida quedando colocada definitiva 
mente. Esta tira puede colocarse manualmente o con algún equi 
po especializado. 

Si se trata de una tira que desaloje concreto, para su co 
locac,ión se presentarán los mismos problemas del caso a), y d~ 
berá evitarse usar este sistema. 

En caso de usar una tira de plástico muy delgada no ten -
dremos problemas de reborde y sí puede recomendarse su utilTza 
ción. 

Esta tira se instala separando el concreto para luego in­
troducir la tira de plástico y volver a colocar el concreto en 
su sitio y dejando el acabado de la superficie mediante un afi 
namiento. 
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e) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure­
cido. 

El aserrado de la junta se hace entre 6 a 8 horas de ha -
ber colocado el concreto. 

Para determinar el tiempo más apropiado, después de colo­
cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una -­
plataforma de prueba en el que se efectúan cortes a diferentes 
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la 6a. 
hora· o cuando el concreto soporte la cortadora sin éejar hue -
lla y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta lle­
gar a 8 ó 9 horas. Se inspecciona visualmente las juntas y-se 
elige la que no tenga despostillamientos en sus aristas, en el 
menor tiempo transcurrido después de colocado el concreto. La 
máquina que se usa para el corte de la junta, deberá tener una 
potencia mínima de 20 H.P., siendo preferible usar más de 30 a 
40 H.P., además deberá estar provista con un sistema de enfria 
miento del disco de corte con chorro de agua. 

Para el corte se usan dos espesores de disco, uno de - --
3/16" y otro de 1/4". El primero para aserrar una profundidad 
de 1/5 del espesor de la losa, y el segundo para ampliar la-­
junt~ a 5. mm de espesor por 30 mm de profundidad. 

Este sistema es el m ás adecuado y conveniente para aero­
pistas ya que deja un acabado y una superficie de rodamiento -
perfecto. 

d) Juntas de Ti ras Metálicas sobre. 1 a Sub-base. 

Se construye colocando una ·tira separadora o de partición 
sobre la sub-base. Este separador consiste en una placa metá­
lica o alguna hoja delgada de material rígido e incompresible, 
sirve para interrumpir la continuidad del pavimento. Se forma 
una ranura en el concreto encima del separador. 

Las ventajas que pueden ofrecer las juntas descritas en -­
los incisos a) y b), son: 

Se crea un plano de inconsistencia o debilidad antes de­
que el concreto empi~ce su fraguado inicial. 

Dado que la junta se instala al mismo tiempo que se efec­
túa la pavimentación, esto evita alteraciones en el fraguado. 
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Los costos de los insertos son relativamente baratos, com 
parados con otros sistemas. 

3. Juntas de Alabeo o de Articulación. 

En un aeropuerto para aeropista o carretera, se construyen entre 
las dos losas extremas de un pavimento, a lo largo de éste. Al ir colan 
do la penúltima línea del pavimento se colocan varillas corrugadas de-~ 
diámetro y separación, según marca ·el diseño al centro del peralte de la 
losa. Para ese fín se dejan perforadas las formas de cimbra. Una vez 
colado el concreto se introducen por la perforación la varilla, la mitas 
de su longitud. Cuando se cuela la última línea del pavimento quedará­
la otra mitad de la varilla en esa losa. Así obtendremos una sujeción -
perfecta entre las dos losas extremas del pavimento. Este procedimiento 
se aplica tanto en aeropuerto para pista, rodajes y plataforma de opera­
ciones como en carreteras u otros pavimentos. Siempre las dos últimas -
losas deberán estar sujetas por este sistema a lo largo del pavimento. 

4. Juntas de Construcción Transversal. 

Este tipo de junta que se construye para fin de jornada o alguna i~ 
terrupción imprevista, se procede como sigue: 

Se prepara una forma cimbra para fín de jornada o de tapón. Se de­
jan perforaciones y apoyos para colocar las varillas de transmisión de -
carga. La. separación. será de acuerdo con el proyecto y se ubicarán al -
centro del peralte de la losa. 

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el tapón descrito 
anteriormente, de preferencia coincidiendo con alguna junta de construc­
ción transversal, se nivela y fija igual que cualquier forma de cimbra,­
y colocamos las barras de acero liso según proyecto; bien engrasados y -
se termina el colado. · 

Las barras de acero deberán estar coladas al centro de la losa sepa 
radas a la distancia que marca el proyecto y habrá que tener especial -
cuidado en su alineación y paralelismo con la banda de colado. 

5. Juntas Longitudinales. 

Son las juntas que normalmente quedan a tope una y otra losa.a lo -
largo del pavimento. Su construcción es la unión de una losa colada con 
otra. La cimbra que se usa lleva un machimbre para transmitir carga. 
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6. Dispositivos de Transmisión de Carga. 

a) Las Resistentes al Cortante. 

Las que no son resistentes a la flexión, normalmente se logran 
mediante el uso de cimbras especiales con-machimbre o superficie ru 
gosa, en ambos casos se diseñan las cimbras con el machimbre como~ 
parte integral. 

En el caso de transmisión de carga por trabazón de agregados se 
logra éste al forjar la ranura falsa o aserrada descritos en el Ca­
pítulo VI-B-2. 

1 

b) Las Resistentes al Cortante y a la Fléxión. 

Cuando el proyecto exige transmisión al cortante y a la flexión, 
habrá que dejar barras de acero para transmisión de carga. 

En caso de terminación de jornada o suspensión del trabajo se -
procederá según lo descrito en el inciso 4 de este Capítulo. 

Juntas de Construcción con Barras para Transmisión de Carga. 

Cuando el proyecto lo exlJa habrá que dejar barras para la -
transmisión de cargas en losas coladas en un tramo continuo y en la 
junta de construcción que se deja al suspender el colado. 

En el caso del colado continuo es importante que lás varillas -
pasajuntas lisas que se dejan en la zona de la junta deberán estar_ 
coladas a la mitad del peralte de la losa y repartidas según marque 
el proyecto,. alineadas paralelamente al eje longitudinal y engrasa­
das para que tengan libertad de movimiento horizontal. 

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posición e~-­
rrecta se construye una estructura de alambrón que se clava en la -
sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrá~ 
dolas ligeramente para permitir el movimiento horizontal sin perder 
su alineamiento longitudi~al. 
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JUNTAS DE CONSTRUCCION EN AEROPISTAS. 
------Mitad dtl ancho dll pavlmlnto -----
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CONSTRUCCION DE JUNTAS TIPICAS EN PAVIMENTOS 
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Fig. 4. Detalles recomendados de diseño para juntas -
transversales en aeropistas. 

l. Deberán usarse pasajuntas en juntas ranuradas en los accesos, 
pista de rodaje y secciones peraltadas en aeropistas. Deberán 
omitirse en otras partes de la aeropista .. 

2. El tamaño y espaciamiento de las pasajuntas será el que se re 
quiera. 

3. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado. 
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SECCION CALLES DE RODAJE 

Fig. 5 Detalles recomendados de diseño de juntas longit~ 
dinales para aeropistas. 

l. Barras de sujeción corrugadas instaladas en las juntas de ranura y de 
llave en anchos de 7.6 m a partir del borde del pavimento. 

2. Pueden usarse juntas de construcción a tope con pasajuntas espaciadas 
como se requiera en vez de juntas de llave. 

3. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado. 
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VII SELLADO DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCION. 

Una vez terminado el colado de losas y aserrado de las juntas se procede 
al sellado. 

7.1 Productos Empleados. 

Para sellar las juntas en losas de concreto se necesita un producto 
que debe resistir la acción de agua, aceites, minerales, gasolinas y co~ 
bustibles de aviones a reacción. 

En general son productos selladores del tipo termoplástico a base -
de alquitranes, mica activa, hule sintético clarinada y plasificantes es 
tabilizadores. En su forma original es un líquido espeso negro con un~ 
peso específico de 1.4 kg/lt. 

Para su aplicación debe calentarse hasta 140°C. Una vez frío se-­
transforllJa en un cuerpo elástico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por la formación de una red compleja de molé­
culas de hule sintético dentro de la masa. Las estructuras moleculares 
de hule se forman al calentarse el producto y se van cpmpletando poco a­
poco durante unos 90·días después del colado. 

Después de 90 días, el producto mantiene su valor de penetración de 
9ü décimos dé milímetros (medida estándar de dureza), no obstante estar 
expuesto a la intemperie. 

El producto sellador termoplático tiene una elevada adherencia en -
superficies secas y limpias, debido a la polaridad de la masa~ La adhe­
rencia se califica en pruebas fijadas por la ''Federal Specification SS­
S1676" y en general deberá cumplir con las especificaciones "ASTM-D-1854". 

7.2 Formas de Aplicación. 

7.2.1 Limpieza de las Juntas .. 

Con objeto de retirar las impurezas alojadas en las ranuras 
deben limpiarse perfectamente éstas retirando todo cuerpo extraño y 
como operación final se aplicará un chiflón de aire para dejar per­
fectaente limpias las juntas sin adherencia ni polvo antes de apli­
car el sello. 
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7.2.2 Aplicación del Sello. 

Siendo el sello un producto termoplástico debe colocarse a­
una temperatura adecuada y uniforme. El material puede calentarse 
en la misma máquina aplicadera que está provista de un recipiente~ 
de doble fondo (camisa de aceite) para evitar un calentamiento lo -
cal excesivo. La temperatura del aceite debe mantenerse a los --
1700C hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme 
de 140°C. Estando el producto a esta temperatura es un líquido bas 
tante delgado, que fluye fácilmente sin hacer burbujas, que toma la 
forma de la sección que lo contiene y que penetra en fisuras, poro­
sidades e intesticios, aumentando su anclaje y mejorando su adheren 
cia intrínseca. -

Debe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto sellador. No es necesario revolver cons­
tantemente el producto durante su calentamiento. Se deberá revol -
verse cuando ha alcanzado su temperatura de aplicación y especial-
mente de co 1 ocarl o. -

En caso de trabajos en que se requiera una mayor eficiencia 
de la máquina apl icadora, ésta deberá ser abastec,ida con material -
previamente calentado a la temperatura de aplicación, manteniendo­
cerca de la zona de sellado una nodriza o.calentador. 

El precalentador es un recipiente de calentamiento, montado 
·sobre una plataforma con ruedas ·que eleva la temperatura del produc 
to por el mismo sistema del fondo (camisa de aceite). Este preca ~ 
lentador por su facilidad de circulación y traslado puede ir detrás 
de la máquina aplicadera con el objeto de abastecer en el momento -
oportuno. · · 

La capacidad de la máquina aplicadora.es de 63 lt, quedando 
una cámara de protección de dimensiones adecuadas, para absorver la 
dilatacipn del material, especialmente cuando éste ha alcanzado su 
temperatura óptima de aplicación. 

La máquina está diseñada para efectuar la extracción de los 
63 lts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130-
a 140°C. El precalentador tiene una capacidad de 126 lts con las~ 
mismas características de la máquina aplicadera. 

El abastecimiento a la máquina aplicadorase efectúa entre-
10 y 12 minutos a una temperatura de 130 a 140°C. 

El calentamiento inicial en la aplicadera y precalentador es 
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de 90 a 120 minutos respectivamente para temperaturas ambientales 
de 20 a 25°C. Los calentamientos sucesivos en ambas máquinas son -
del orden de 40 minutos. 

El empleo del precalentador elimina la pérdida de 30 minutos 
por carga, respecto al sistema de calentamientos sucesivos en la má 
quina aplicadera. 

La colocación del· producto se hace colando el material fundi 
do dentro de las juntas ya preparadas, empleando un vertedor (boquT 
lla}, de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no llenar totalmen 
te la sección de la junta, dejándose de 3 a 5 mm libres para que aT 
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma. 

7.2.3 Restauración de las Juntas. 

Las juntas que tengan abocardamientos, fracturas o ·cavidades 
con anchos mayores de 2 cm deberán ser restauradas antes de proc~ -
der al sellado. 

La restauración consiste en reproducir nuevamente la forma -
original de la junta con productos epóxicos o similares. 

Cuando se trata de pegar concreto nuevo con viejo se usará -
resina epóxica y en caso de resanes pequeños se usará el mortero -­
epóxico o similares. Posteriormente se aplicará el producto de se-
11 a do. 

VIII DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCION 
Y METODOS PARA EVITARLOS. 

8.1 Suministro del Concreto Mal Revenimiento. 

A. Revenimiento bajo 0-2 cm. 
B. Revenimiento· alto 6 cm adelante. 

A. En caso de revenimientos muy bajos (de O a 2 cm) es muy difícil -
colocar el concreto, retrasandoesto el avance. No se logra tener sufi 
cientes finos en la· superficie por lo que el acabado queda defectuoso= 
y generalmente fuera de especificaciones en niveles terminados. Para_ 
evitar esto habrá que tener especial cuidado de suministrar concreto ~ 
con los revenimientos y calidades especificadas. 
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B. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm ade-
1 ante. 

El colocar este concreto puede causar agrietamientos indeseables, 
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se ~refie­
re deshechar estos concretos por estar fuera de especificaciones. El­
remedio es controlar la cantidad uniforme del concreto en el suminis -
tro. 

8.2 Colocación Deficiente del Concreto. 

A. Colocación con Volumen·escaso. 

B. Colocación con volumen sobrado. 

A. Cuando se coloca el concreto en volumen escaso habrá que rellenar 
éste después del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de obra. 

B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el volu­
men sobrante con el personal manualmente ayudado con el equipo de vi -
brado superficial, esta operación se dificulta mucho debido a que el.­
concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontrándose en forma 
densa y compacto. - -

Esta operación es dificil, lenta y retrasa los avances de obra. -
En los dos casos habrá que tener especial cuidado de colocar el con 
creta en cantidad exacta para evitar estos problemas. -

8.3 Pisar el Concreto Fresco. 

Debe evitarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando está termi­
nado de colocar, para lo cual· deben tenerse- en el sitio de obra puentes de-­
trabajo. El arreglar estos desperfectos se hace recortando las protuberan -
cias que quedan y rellenando las oqueda~es con productos especializados que­
en ·todo caso son muy caros. 

8.4 Mal Alineamiento de la Cimbra. 

El problema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se corta con 
disco de diamante alineando las juntas del concreto, esa operación es muy cos 
tosa. 
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3.5 Malos Niveles de la Sub-base. 

Este es el problema más común y más serio que se presenta en el traba­
jo de construcción de losas de concreto hidráulico. Se debe principalmente -
al equipo convencional que se usa para su tendido. A pesar de tener especial 
cuidado en colocar suficientes trompos para el afine, no se logran las tole -
rancias de espec i fi cae iones. Como no se pueden dejar 1 osas con espesor me -
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen-ma 
nuales, siempre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habrá que­
reponerlo con concreto hidráulico. El costo del concreto hidráulico es de 8-
a 10 veces más caro que el de la sub-base. 

El remedio sería usar equipos especializados para el afine de sub-ra­
sante y sub-base controladas por sistemas electrohidráulicos mediante guiai­
de alambre previamente nivelados y alineados. 

8.6 Lluvias Inesperadas Cuando se está Colando Losa de Concreto. 

Esto puede suceder con cierta frecuencia en algunas zonas. 

La lluvia puede deslavar. la capa terminada o dejar huellas de gotas, -
dando mal aspecto, aunque no afecte .la resistencia del concreto. 

Se deberá prevenir con cubiertas de estructuras ligeras que permitan­
proteger el concreto fresco sin llegar a estar en contacto. El tramo que de­
berá cubrirse es el que tenga hasta 2 horas de colado. 

Otra preocupación adicional es suspender de inmediato el colado y colo 
car una junta de construcción con barras pasajuntas. 

8.7 Agua Atrapada en Zona de Colado. 

Puede darse el caso que quede encajonada el agua sobre 1 a sub·- base por 
no tener salida natural o haber sido tapada esta por necesidad de trabajo. 
Esto puede, deteriorar la sub-base por filtración de agua, perdiéndose la co~ 
pactación y formas baches. Para proteger al máximo la sub-base deberá cubrí~ 
se con un producto asfáltico que impida el paso del agua y evitar en lo posi­
ble dejar áreas que no tengan salidas naturales de agua. 

Todo defecto de la sub-base deberá repararse de inmediato. 

8.8 Excesiva Temperatura Ambiente y Fuertes Vientos. 

Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos 



- 41 -

prematuros por la rápida pérdida·de humedad en la superficie del concreto. 

Puede intentarse tratar de incorporar superficialmente el agua perdida 
por medio de rociadores, con resultados regulares. · 

Lo más recomendable sería cambiar los turnos de trabajo suspendiéndolo 
a las horas más críticas de temperatura o de viento. 

8.9 Juntas. 

mas. 
Si se hace el ranurado fuera del tiempo adecuado se presentan probl~-

8.9.1 En caso de ranurado prematuro se despostilla el bordo de la ju~ 
ta dejando muy mal aspecto. 

8.9.2 En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptu­
ra de la losa fuera del sitio del proyecto con aspecto desagradable y_ 
problemas de sellado. 

En los casos de junta despostillada si los despostillamientos -
son más anchos de dos centímetros, habrá que corregirlos con productos 
especiales. En el caso de fractura de losa fuera del sitio de proyec-
to, se hace una ranura a cincel para luego sellarla. · 

Ambos casos son lentos y costosos. 

Para lograr un aserrado a tiempo oportuno con resultados corree 
tos, es conveniente hacer una plataforma de prueba, colando un piso de 
concreto similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con ella 

.a diferentes tiempos, recomendando iniciar el primer corte cuando el -
concreto soporte el equipo de corte sin dejar huella en la superficie 
y continuando con un corte cada 1/4 de hora. Por simple inspección _-:: .. -
ocular de resultados, puede encontrarse el tiempo 6ptimo para iniciar 
los cortes con los mejores resultados. 

Estos tiempos de entrada para corte pueden modificarse al cam -
biar las condiciones de temperatura, humedad y viento, y deberán ajus­
tarse continuamente. 

8.9.3 Juntas mal limpiadas. 

A. Cuando la junta no queda completamente libre de polvo, no­
hay buena adherencia entre el concreto y el saliente quedando­
igual que si no hubiera sido aplicado el sello, con el problema 

' 
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de filtraciones de agua en esa junta. Esto se evita sopletean 
do bien la junta antes del sellado a fin de eliminar el polvo.-

B. Si no se eliminan los fragmentos de grava que queden en la 
junta estos pueden producir concentraciones de cargas cuando la 
losa sufre expansiones, cerrándose la junta y originando despos 
tillamientos en las aristas de la misma. Esto se evita elimi ~ 
nando dichos fragmentos con un cepillo, alambre o un objeto con 
punta. 

8.10 Fallas por Grietas Longitudinales. 

Esto puede presentarse caundo el aserrado longitudinal no se hace 
oportunamente en caso de colocar con equipos de colocación muy anchos. 

Otro caso de grieta longitudinal puede producirse en aeropista en la 
segunda línea de losas (de afuera hacia adentro) estas se unen mediante ba -~ 
rras de sujeción quedando unidas la primera, segunda y tercera línea de afue­
ra hacia adentro; por efecto de expansión falla de losa de la segunda línea -
provocando una grieta longitudinal en su centro. Esto se corrige ajustando -
el proyecto de junta de sujeción eliminando las que unen las losas de la segun 
da y tercera línea. -

8.11 Fallas por Curado Defectuoso. 

Cuando la membrana de curado se· aplfque fuera de tiempo o en cantidad 
deficiente se producen grietas pequeñas, que si bien no tienen gran profundi­
dad, si indican que el concreto superficial no logró la resistencia requerida. 
Esto se corrige aplicando a tiempo la membrana de curado en cantidad suficien 
te y que cumpla las especificaciones de calidad. 
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PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION. 

I CONSTRUCCION. 

Dentro de los campos en la profesión del Ingeniero Civil ocupa un lugar 
preponderable la construcción. En la realización de una obra, este campo si 
gue inmediatamente al diseño y precede a los de operación y mantenimiento de 
obras. Consiste la construcción en la realización de una obra combinando ma 
teriales, obra de mano y m<·quinaria con objeto de producir dicha obra de tal 
manera que satisfaga una_ necesidad normalmente co.lectiva, y que cumpla con -
las condiciones planteadas por el diseñador, entre las que se cuenta con pri 
mordial importancia la seguridad. · -

Consiste la construcción en uno o varios procesos de producción en el o 
los que se combinen en alguna forma recursos (materiales, obra de mano y ma­
quinaria) para lograr el producto terminado, se trata pues de un típico pro­
ceso industrial, que solo difiere del clásico en que las obras normalmente­
son diferentes y se requiere estudiar un proceso que será diferente para ca­
da obra, en cambio en el proceso típico industrial este es repetitivo. 

II CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 

Entre estos procesos es muy común encontrar la construcción de pavimen­
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que se presenta_ 
en la mayor parte de las obras que se construyen. Consiste pues la constru~ 
ción de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a fin 
de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo planteado en el dis~ 
ño. 

En la planeación de la construcción de un pavimento, el problema de se­
lección de equipo trata de determinar que tipo, modelo y tamaño de máquinas_ 
deberá usar el ingeniero para realizar su proceso dentro de las restricci~­
nes impuestas por el proyecto. Al definir esto el ingeniero estará planean­
do el proceso constructivo, o dicho en otra forma definirá en topos sus pun­
tos el procedimiento de construcción a usarse. 
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III PROCESOS. 

Podemos pues presentar la construcción en general como uno o varios pro 
cesos de transformación con una entrada, los recursos y una salida, la obra 
terminada. 

Materiales~ 

Maquinaria PROCESO--Obra terminada. 

Es fuerzo ~umano /"' 

Como habíamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero tam -
bién podremos dividirlo en subprocesos, por ejemplo: (bases, subbases, carpe 
tas), cada uno de los cuales producirán una parte de la obra, estos pueden~ 
ser simultáneos o en cadena, y es usual que estos subprocesos se analicen-­
por separado para definir los procedimientos de construcción que producirán 
la obra que deseamos. -

IV CONTROLES. 

A lo largo de la ejecución deberemos revisar para que nuestro esfuerzo_ 
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebimos. Es fácil -­
comprender que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si esta -­
coincide con la diseñada, y si nuestra planeación se cumplió, esto es, si -­
las cantidades y calidades que calculamos usar de nuestros recursos realmen­
te fueron las utilizadas. Si algo falla lo planeado no coincidirá con lo 
ejecutado. A la revisión de el uso de los recursos a lo largo de la ejecu -
ción se le llama Control Administrativo. A la revisión de la calidad de la 
obra en todas sus partes a fin de que realmente ésta sea la diseñada se le ~ 
denomina Control de Calidad. Estos controles consisten en tomar muestras a 
lo largo del proceso y compararlas con los estándares tomados de la planea~ 
ción; en realidad constituyen en si un proceso capaz también de ser planeado. 
Este tipo de procesos se denominan de Control o Retroalimentación. Si en es 
tos procesos se encuentran desviaciones significativas con el estándar actúan 
sobre los procedimientos de construcción para corregir las dos desviaciones 
y acercar el producto al estándar. 

Puede pues representarse la construcción y sus controles con el siguie~ 
te esquema. 
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Administrativo. 

PROCESO 

1 Control de Calidad 

V TOMA DE DECISIONES. 

Obro terminado 

El ingeniero que se ocupa de la construcción de pavimentos tiene que -
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace 
seleccionando varios tipos de máquinas en ciertas combinaciones que él sabe­
le producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan pues varias 
alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las obras. Esto cons 
tituye la toma de una decisión. Una decisión es simplemente una selección -
entre dos o más cursos de acción. Podemos decir pues que la selección del -
equipo en Construcción de Pavimentos es un caso de la toma de decisiones. 

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analíticamente. Si 
se aplica la intuición normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado y- < 

aplicando este conocimiento se estima lo que puede suceder en el futuro, con 
cada una de las vías de acción, y en función de esta apreciación se toma la 
decisión. La decisión tomada analíticamente consiste en un estudio sistemá~ 
tico y evaluación cuantitativa de el pasado y el futuro, y en función de es-
te estudio se selecciona la vía de acción adecuada. Ambos métodos se usan -
comunmente en el problema de selección de equipo. 

VI OBJETIVOS. 

Si queremos hacer la selección de un camino entre varios que se presen­
tan, y que solucionará el problema tendremos en alguna forma que comparar 
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las posibles soluciones. Se presenta el problema de como compararlas ¿En -
función de qué? ¿como valuarlas? El ingeniero- deberá pues determinar un 
objetivo u objetivos que le servirán para valuar dichas vías de acción o ca~ 
minos alternativos. 

La labor del ingeniero está orientada por la economía, es decir tiene -
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfacción de una necesi 
dad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfrente a pro -
blemas con objetivos contradictorios en el caso de la selección de equipo--­
sus decisiones están orientadas por el criterio económico. 

La valuación de las alternativas será pues una valuación de tipó econó­
mico, habrá que determinar el costo de· las entradas a lo largo del tiempo y 
el beneficio que proporcionará la salida, también a lo largo del tiempo, pa~ 
ra cada alternativa. De la comparación de estos costos-beneficios saldrá -­
una manera de comparar las alternativas en que se basará el ingeniero para -
tomar su decisión. El ingeniero deberá pues tener un conocimiento profundo 
de los costos, y deberá definir tanto los costos físicamente creados por el­
uso de su alternativa, como los derivados de usar la solución propuesta por_ 
él. 

La selección dependerá pues del criterio económico. La evaluación de -
las alternativas podría tomar la forma de: 

Eficiencia = -F'Sa::-:¡1,-::-i d:'-:ai-:­
Entrada = Ingreso 

Costo 

También puede decirse pues que lo que busca el ingeniero es hacer máxi­
mas las utilidades. 

VII PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES. 

Definido el problema deberá hacerse un análisis del mismo, en esta fase 
se recaba toda la información que nos de un conocimiento profundo y completo 
del problema, con el objeto de poder definir y valuar el mismo, (posibles 
bancos, posición de la planta de asfalto, tipo de planta, etc.), lo que trae 
rá como consecuencia una selección más depurada de las distintas alternati ~ 
vas-solución que se formulará en la siguiente etapa de la toma de decisión.­
Esta definición y valuación del problema se hará tomando en cuenta el objeti 
vo. 

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos 
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alternativos de acc1on. En este caso es muy importante para escoger las al­
ternativas posibles la preparación técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de acción en 
función del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya una decisión 
que vaya guiada al objetivo propuesto. 

Por último se considera una última fase-de especificación e implementa­
ción, en la cual se hace una descripción completa de la solución elegida y­
su funcionamiento. 

VIII CERTEZA - "RIESGO - INCERTIDUMBRE. 

Se dice que una decisión se toma bajo certeza cuando el ingeniero cono 
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estados de 
la situación, consecuencia de tomar dichas alternativas, y a cada alternati­
va corresponde un solo estado futuro. 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una de las alter 
nativas corresponden di versos es tactos futuros, pero el ingeniero conoce 1 a -:: 
posibilidad de que se presente cada uno de ellos.-

Se dice que la decisión se toma bajo incertibumbre si el ingeniero no -
conoce las características probabilísticas de las variables. 

IX PROCESO- SISTEMAS. 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontramos que en_ 
realidad estamos encontrando el grupo de dedi.siones que permitirán el logro_ 
de nuestros objetivos. 

Para estud1ar este proceso será indispensable analizar todas las varia­
bles o las más importantes que intervienen en él, las relaciones entre ellas 
y como una variación en cada una de ella influye en que el resultado final -
se acerque más o menos a nuestro o'bjetivo. Esto en realidad equivale a con­
siderar la totalidad de cursos alternativos de acción en función del objeti­
vo. 

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener limitacio : 
nes en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar. 

Muchas veces los cursos alternativos de acción son muy grandes en núme-
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ro, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, encontrar como 
cada valor de la variable influye en la salida del proceso. 

X RESTRICCIONES. 

En la fase de análisis se fijan normalmente las restricciones o limita­
ciones. Estas pueden provenir-de las especificaciones del diseñador, de li~ 
mita e iones pro pi as de 1 a empresa, o res tri ce iones externas, como no poder -­
cambiar bancos de materiales, o por condiciones topográficas, estar fija la 
posición de las plantas de trituración, mezcla de base o planta de asfalto.-

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones ficticias,· 
que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. Esto limitará­
la aplicación de la técnica del ingeniero. 

XI SELECCION DE VARIABLES. 

No es fácil encontrar todas las variables, por otro lado no todas influi 
ran importantemente en el proceso, es pues conveniente definir las variables­
significativas, esto es las que modifiquen importantemente la salida valuada 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos-variar a nuestro antojo, como­
la influencia de iniciar los trabajos, el equipo a usar, etc. 

b} Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el proceso, pero 
que influyen en la salida. 

Podemos pues definir nuestro método de decisión usando la siguiente no­
tación: 

DADOS 

r--------------. 
Datos de entrada, 
Variables de entrada 

E¡, E2, E3•···· En 
y las restricciones 

E 1 = X 

O < E2 > b 

etc. 

OBJETIVO ECONOMICO 

Variables del 
Proceso 

P¡ P2 P3 ... Pn 
Restricción 
g<P.>X 

etc. 

Salida y varia 
bles de salida 

$¡,52, 53'"' sn 
y restricciones 

Ss > k, Ss = 2 

etc. 
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Encontrar. 

El conjunto de valores de las variables controlables que hagan óptimo -
al criterio económico y que satisfagan las limitaciones f restri~ciones. 

XII SISTEMAS -MODELOS. 

Para tomar nuestra decisión o conjunto de decisiones dentro de los con­
siderados anteriormente señaladas requerimos re¡:i·resentar nuestro proceso - -
(sistema), de tal manera que operando sobre la representación modificando-­
los valores de las variables controlables tengamos salidas que se aproximen 
o sean las mismas que las obtenidas al operar el sistema real. -

Se define sistema como una ·cantidad individual delimitada formada por­
un conjunto de componentes (pueden ser 'subsistemas) diseñadas para actuar es 
timulados por factores externos (entradas) y orientadas para lograr la sali~ 
da deseada. ·De acuerdo con esta definición nuestro proceso constructivo de 
la pavimentación, en realidad constituye un sistema .. · -

Una característica importante de los sistemas es que deben ser integra ·. · ,._. 
dos, esto es que exista una clara interdependencia entre todas sus pártes ~ 
(independientemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o no) que constitu 
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en una parte, otras.~ 
queden en mayor o menor grado afectadas por dicho cambio. 

XIII MODELOS MATEMATICOS. 

Para manejar y planear·sistemas, así como para ayudar a tomar decisio­
nes sobre sistemas establecidos, se han desarrollado gran cantidad de.mode­
los matemáticos cuyo estudio pertenece a la investigación de operaciones.-

Al enfretarse el ingeniero a las decisiones que tiene que tomar respec- .• 
to a su sistema-obra, debe aprovechar los modelos ya desarrollados para ana­
lizar sub-sistemas o el sistema en conjunto. 

La construcción de modelos ha tenido un desarrollo impresionante en los 
últimos años y esta actividad se amplía cada vez más·. Paralelo a la cons -" 
trucción, la ampliación de los modelos a la práctica se está generalizando -
también y los campos en donde se puede aplicar se pluralizan en el futuro. 

En la actualidad existen modelos como.la construcción de red de activi-



', 

- 8 -

dades. El análisis de tiempos y relaciones de precedencia de la red se am -
plía al obtenerse además la ~uta crítica y al poder agregar· análisis de cos­
tos de recursos utilizados en las actividades. 

Modelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida econom1ca de 
las máquinas indicando cuando se debe hacer un reemplazo y cuando una repar~ 
ción, etc., para que la operación de la máquina sea económica. 

Modelos de control de inventarios pueden ayudar a establecer políticas 
óptimas, desde el punto de vista económico, para determinar cuánto y cuando­
se debe ordenar ·de cada uno de los materiales que se manejan en almacén y que 
tienen una demanda conocida. 

La programación lineal y el problema del transporte tienen varias apli­
caciones en el campo de la ingeniería civil. Se puede encontrar de la mane­
ra más económica de transportar cierto material (cemento, concreto, material 
de base o carpeta, etc.), desde un conjunto de·orígenes donde existe en can­
tidades conocidas, hasta un conjunto de destinos donde es requerido en canti 
dades también conocidas. Se puede aplicar también a la asignación científi~ 
ca de personal, o de maquinaria, a la determinación óptima de la mezcla de­
materiales procedentes de diferentes bancos para proporcionar cierta canti -
dad para una base cumpliendo con especificaciones conocidas. -

En aquellos fenómenos en los que se forma una cola porque no existe un 
equilibrio entre la demanda de servicio y la rapidez con que este servicio~ 
se proporciona, también pueden utilizarse modelos ya desarrollados. 

La parte de la investigación de operaciones que se ocupa de su estudio 
se llama teoría de los fenómenos de espera. Esfácil localizar problemas de= 
este tipo de un sistema-obra. 

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, -
draga, cargador, etc., los cargue para estudiar la capacidad, número rapidez 
(eficiencia) que los cargadores deben tener para lograr un equilibrio econó­
mico, o para impedir que la cola de camiones sea demasiado larga. 

Hay además .multitud de problemas económicas de comparación entre al te~ 
nativas en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las diversas al­
ternativas que se presenten no solo ~or el costo directo, inmediato que cada 
una de ellas tengan, sino también por los costos futuros consecuencias de di 
chas alternativas. · 

Para hacer estas comparaciones con cantidades homogéneas hay que tomar_ 
en c.onsideración el valor del dinero en el tiempo y el manejo de tasas de in 
terés, temas de gran interés pa.ra las decisiones del ingeniero. 
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Con el desarrollo de las computadoras electrónicas de la investigación 
de operaciones se ha desarrollado en la creación de modelos no analíticos -~ 
que expresan las reacciones más importantes y que simulan'lo más posible las 
condiciones reales. · 

Esta técnica se llama simulación y su aplicación ha tenido éxitos nota­
bles. Han sido especialmente útiles aplicados al diseño y la operación de-­
obras de ingeniería, pero no hay razón.para·suponer que no pueden aplicarse 
con igual éxito a la construcción. -

La explotación de una pedrera, la trituración de un material para base, 
el acarreo de materiales para la pavimentación,.etc., son operaciones que f~ 
cilmente se podrían s.imular. 

XIV TOMA DE DECISION. 

a) Prueba del Modelo. 

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que represen­
te convenientemente el sistema se pruebe continuamente mientras se está 
construyendo. 

Al terminar el modelo.se realizan pruebas para garantizar su propiedad. 
Si el modelo tiene deficiencias, es decir las salidas, no corresponden a la 
realidad del sistema, pueden deberse a que no se seleccionaron adecuadamente 
las variables significativas, o bien las relaciones entre variables no corre~ 
ponden a la realidad. 

Pueden también probarse el modelo a través de pruebas parciales o res -
tringidas de las soluciones propuestas siempre que esto sea posible. 

b} Sensibilidad. 

Sensibilidad de un sistema en general se refiere al cambio o cambios 
en los parámetros del sistema (coeficiente o en su caso entradas). 

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le indica al ingeniero 
como se comporta una decisión cuando las condiciones cambian por alguna ra -
zón, como por condiciones del material cambia el equipo de compactación. -

El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la decisión, 
puede ser que una decisión tenga alta sensibilidad, esté sea vulnerable a p~ 
queños cambios de las variables controlables. Cuando esto sucede es muy con 

.. ; .. 
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veniente realizar una investigación que nos· asegure la validez de los datos 
que están siendo evaluados. ' 

e) Selección de la Vía de Acción. 

Cualquiera que sea el sistema de comparación de alternativas, desde 
simple intuición hasta el uso de complicados modelos matemáticos, .hay­
que tomar en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemente en 
la decisión. 

En primer lugar la persona o personas que van.a tomarla. En general la 
valuación en términos del objetivo no forma algunas variables en considera -
ción, o puede ser que se consideran variables no significativas algunas varia 
bles de caracter probabilístico. Una persona con propensión a no tomar ries­
gos en un caso de los anteriores, tomará una decisión diferente a una perso7 
na que toma riesgos. Esto es una característica psicológica del sujeto que_ 
va a tomar la decisión y conviene tomarlo en cuenta. 

De todos modos hay que repasar las variables que se consideren no-signi 
ficativas, pues hay variables que para ciertos valores no son significativas, 
pero que en otros rangos si lo son. Un repaso en función de la valuación de 
las alternativas es pues conveniente. 

También es frecuente que la valuación se realice bajo certeza, cuando­
en practicamente todos los problemas de Ingeniería se presentan bajo riesgo_ 
o incertidumbre. En el momento de tomar una decisión, conviene también repa 
sar cuales son las condiciones en que realmente se presenta. el problema. -

El análisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues nos indica 
rá como se comporta una solución ante variaciones en las condiciones plantea 
das, como por ejemplo que sucede si en vez de trabajar un turno trabajo dos= 
o tres. 

En general todos estos puntos son analizados y pesados al tomar la deci 
sión, cualquiera que sea el procedimiento de valuación de alternativas que -
se haya seguido. 

XV DECISION. 

Especificación de una Solución. Una vez elegida la solución en la toma 
de decisiones, inmediatamente se deberá proceder a especificar·los atributos 
físicos y las características de funcionamiento de la misma con tanto deta -
lle como se requiera para que las personas que van a participar en su impTe-
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mentación conozcan hasta el detalle necesario. Principalmente cuando el que 
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado 
samente documentación, de tal manera completa, que pueda comunicar a otros ~ 
la solución. 

Normalmente se hace mención de la necesidad de la solución propuesta, -
se especifica la solución, mediante dibujos y especificaciones y se justifi­
can sus características y funcionamiento. 

Muchas veces se hace necesario acompañar todo esto con un resumen del -
proceso decisorio, y de los argumentos empleados para seleccionar la vía de 
acción, de tal manera que si se hace necesario el algún momento revisar la ~ 
solución_estos pueda hacerse fácil y rápidamente. 

Aceptación de la Solución. Se ha demostrado con experimentos que una -
solución derivada de un análisis cuantitativo normalmente tiene poca acepta­
clan. Es frecuente que las personas a las que se propone se inclinen por-­
aceptar más fácilmente una solución derivada de la experiencia que una que -
tenga bases cuantitativas, pero que sea deducida. · 

Para tener mayores probabilidades de éxito en la aceptación de la sol u­
ción a la persona o per~onas que se van a dedicar posteriormente a la imple-
mentación. · 

Esto es común hacerlo formando un equipo con la persona que planea y la 
o las que posteriormente van a 'encargarse de la implantación del plan. Desa 
fortunadamente esto no es posible a veces o la.planeación en Construcción de 
Pavimentos muchas veces se hace antes de iniciar los trabajos; por ejemplo -
si se concursa para aefinir el valor probable de los trabajos. Esto hace di 
fícil lograr que se facilite al planeador el que 'se acepte su plan a priori-:-

Por otra parte es común que se tenga que cambiar'al encargado de los 
trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluciones contenidas en el 
plan que se estaba siguiendo. 

Es pues muy conveniente que se preste gran atención a la forma en que -
se va a presentar el plan que contiene las decisiones deducidas analíticamen 
te, pues si el ejecutor ·no piensa que las decisiones son correctas es bastan 
te probable que la solución sea un fracaso. -

Un sistema que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados 
de las obras para prepararlos en las técnicas de la decisión. Aprovechar p~ 

-·-
ra que entre todos planeen el sistema de información decisión que servirá p~ ·-. 
ra planear las obras, de modo que tengan confianza en el método y crean en -
él. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar 
prontos a corregir problema que se presente en la implementación proveniente 
de que el encargado ''duda" de la solución propuesta. 
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Implantación. Es muy frecuente que al implantar la solución se presen­
ten condiciones no previstas que obliguen a modificar en poco o en mucho la_ 
solución especificada. Por otro lado puede también suceder que la realidad 
no conteste completamente a lo previsto en el análisis. En ambos casos es.~ 
muy conveniente que en estas modificaciones necesarias intervenga la persona 
que se encargó de seleccionar la vía de acción más conveniente, para que al 
realizar dichas modificaciones no se caiga en otra vía de acción inconvenien 
te desde el punto de vista del objetivo. 

Esto se obvia organizando reuniones entre los encargados de planeación 
y los de la implantación del plan, que muchas veces conduce a modificaciones 
que mejoran inclusive la solución. 

Control. Cuando se trata de una cadena de decisiones o el proceso se -
realiza en tiempos largos es indispensable al planear la solución, planear -
también las herramientas de control, con objeto de poder supervisar fácilme~ 
te si la realidad se comporta de acuerdo con lo previsto. 

Posteriormente se ampliará el concepto de control, pero conviene recor­
dar que el cont~ol es una herramienta indispensable para lograr resultados -
satisfactorios. 

Oportunidad de las decisiones. Toda decisión tomada por el ingeniero -
debe cumplir entre· otras condiciones la de ser adecuada y oportuna. 

La segunda de las características mencionadas, la oportunidad en las d~ 
cisiones, es tan importante como la primera.- No basta que la decisión que -
se toma sea adecuada, es necesario que también sea oportuna para que ejerza_ 
la función para la cual se requiere. 

Si la decisión es adecuada y oportuna, se logrará el resultado deseado. 
Si sólo se satisface una de las dos condiciones anteriores, no se obtendrán 
los resultados apetecidos. -

Si se define el costo de la decisión atrasada como la diferencia entre 
el costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considerando que ~ 
el tiempo cero en que se debe tomar la decisión, se puede describir la forma 
teórica general que el costo de la decisión atrasada tiene, independienteme~ 
te del tipo de decisión de que se trate, a través de la gráfica siguiente: 

COSTO DE 
LA DECISION 
ATRASADA 

o Tiempo. 
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Si la decisión de toma en el momento justo (tiempo cero) el costo de la 
decisión atrasada será cero; a medida que pasa el tiempo el costo de la deci 
sión atrasada aumenta con una cierta rapidez fr crecimiento hasta llegar a -
un tiempo ti después del cual esta rapidez se encrementa notablemente. Así, 
para toda decisión se pueden distinguir dos regiones la primera de O a ti, -
donde el costo de la decisión atrasada no es muy importante, y de ti en ade­
lante, donde el costo de la decisión atrasada puede resultar tan alto, que -
puede afectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecto 
completo desde el punto de vista económico. Sin embargo, aunque se conoce -
la forma de la curva, es muy difícil definirla cuantitativamente para una d~ 
cisión cualquiera. Las escalas, como es lógico suponer, son diferentes pa­
ra cada caso; tanto para 1 o que se refiere a 1 os costos como a 1 os ti·empos.­
El costo de la decisión atrasada es tanto más difícil de cuantificar cuanto 
más·complejo sea el sistema en el cual se hace la decisión, ya que un atraso 
en ·una decisión no suele afectar exclusivamente a una actividad, sino a un -
conjunto de actividades directa o indirectamente .conectadas a ella. 

Decisiones Correctivas. A lo largo del tiempo de ejecución del proyec­
to y mediante los mecanismos de control podemos detectar desviaciones signi­
ficativas entre lo planeado y lo real. Estas desviaciones deberán corregir­
se tomando una serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto en su -
ejecución correcta. Esta serie de decisiones correctivas pueden originar. 
una modificación completa de la planeación o sea una replaneación del proce­
so. En el caso de estas decisiones es perticularmente importante que sean -
oportunas, pues en caso de dilaciones el costo de la decisión atrasada se-­

·eleva muy rápidamente con el tiempo, puesto que el proyecto está en marcha. 

XVI DECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS. 

a. Generalidades. 

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil existe un -
grado de incertidumbre prinipiando por la información que recibe, las condi­
ciones del medio ambiente etc. 

El concepto probabilidad es conocido por todo el mundo y su definiCión 
ha variado en el transcurso del tiempo. La definición matemática de la pro:­
babilidad no pertenece a este curso y en su lugar se puede hablar de probabi 
1 idad como la frecuencia relativa de éxito en un experimento, de forma que:­
es el cociente del número de eventos favorables dividido entre el número to­
tal de eventos del experimento. De esta definición se puede de inmediato 
concluir que la probabilidad variará entre cero y uno incluyendo ambos valo­
res, pero que no puede tomar ningún otro valor menor de cero o mayor de uno. 
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Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fenómeno o -­
evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia = l. (Evento seguro). 

Sin embargo, dentro de los sistemas -obra es muy difícil encontrar 
eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos dirige hacia la -
utilización de técnicas que tomen en cuenta el aspecto probabilista de los­
fenómenos que maneja. Esto no quiere decir que el ingeniero trate todos los 
problemas en forma probabilista, sino que cuando menos tenga en cuenta el as 
pecto probabilista y lo utilice cuando el problema por su importancia se lo­
exija. -

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad están los conceptos -
de riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el punto de vista pro 
babilista de los problemas y no hay distinción clara entre ambos conceptos.~ 
Mientras algunos autores los consideran equivalentes, otros establecen una -
distinción, la que adoptaremos aquí: El análisis del riesgo lo utilizaremos_ 
en aquellos casos ~n que existan eventos probabilistas, pero sus caracterís­
ticas (la más importante es la distribución de probabilidad) se conocen; 
mientras que la incertidumbre existe en aquellos casos en que no se conocen 
las características probabilistas de un fenómeno. 

XVII DECISIONES A NIVEL DE OBRA. 

a) Minimizando costo directo. 

Este es un método comunmente usado en la obra para definir el equipo -
adecuado y en general tomar la decisión de qué procedimiento debe usarse en 
una obra determinada., Tiene la ventaja de su simplicidad, pero considera e~ 
mo sistema la actividad específica a analizar y no considera la relación de 
las diferentes actividades o sistemas de la obra entre si. 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares para bus 
car una optimización posterior. Por ejemplo todas las actividades que se r~ 
fieran a compactación. 

b) Considerando gastos indirectos. 

Puede considerarse el sistema obra completa, lo cual es complicado, pe­
ro más comunmente se consideran algunas variables significativas que tienen 
que ver con gastos generales y se controlan como tales. Por ejemplo conside 
rar el Costo del Almacén, Costo Financiamento, etc. 

e) Flujo de información. 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, este flu-
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jo es de carácter general y tendrá las modificaciones que el tipo especial -
de obra indique. La decisión del tipo de equipo puede hacerse repitiendo la 
evaluación alternativa por alternativa seleccionando la más conveniente des­
de el punto de vista económico. Es común este sistema. 

XVIII DECISIONES A NIVEL GERENCIA. 

Las decisiones a nivel gerencia se tomarán considerando el sistema-em 
presa. En este sistema las obras son subsistemas. 

Es común que una decisión a nivel de gerencia modifique una decisión 
aparentemente óptima considerando el sistema obra. Esto si no es explicado 
adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las relaciones ejecutor 
gerente; pues aparece como contraditorio el hecho de que se proponga una so­
lución a nivel de obra, que ha sido convenientemente analizada y la decisión 
sea diferente y en pariencia menos convenientes. 

Es defícil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las 
variables significativas. Sin embargo se consideran algunas que son de esp~ 
cial relevancia, por ejemplo los aspectos financieros: 

En resumen podríamos plantear ·las tres preguntas que se indican a conti 
nuación y buscar su solución. 

lQué hay que planear? 

1) Programas 

2) !·costos 

De Obra 
De Recursos 
De Egresos 
De Ingresos 

{

De Recursos 
De Conceptos 
Indirectos. 

{

, De Materiales 

3) Especificaciones! De Resultados 
De ~1edición. 

de Obra. 
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¿ Qué hax gue controlar ? 

Tiempo ... ¡ De acuerdo con los programas. 

Calidad .. ¡ De acuerdo con espec i fi cae iones. 1 

Costos .. , De acuerdo con presupuesto. 

¿ Cómo pl.anear ? 

Elementos primarios de 
planeación 

' 1) Precios de concurso 
o presupuesto aprobado ~ . Programas 

Fechas establecidas de Procedimientos/ 2) 
t · ·- d b - de erm1nac1on e ora. C t .• 

1~ 
ons rucc1on 

'/ 3) Recursos disponibles 1 Asignación de 
para 1 a obra. 

1 

recursos. 

' i 1 1 

..----¿Qué? ---t¿ Cómo? ·1· ¿ Con qué ?-

y 

¿ Cuándo ? 
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I. ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISEÑO DE SECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

I.a Concepto de Sección Estructural 

Actualmente se considera que un pavimento flexible es el conju~ 
to de una subbase, una base y una carpeta. En los últimos años, 
muchos ingenieros de la actual Seéretaría de Comunicaciones y -
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una subra­
sante. 

El terreno de cimentación y la terracería quedan fuera del es -
quema. 

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin 
duda, el resultado de la colaboración de todos los elementos, -
desde el terreno de cimentación hasta la carpeta. 

Urge introducir en la S.C.T. el concepto de Sección Estructural 
de la Carretera (Terreno de cimentacióri, terracería, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teóricos en que después se abundará, 
considerénse algunos aspectos prácticos. 

l. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub­
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. -

El terreno de cimentación y la terracería quedan al cuidado 
del especialista en geotecnia o no se toman en cuenta. El 
paso de los años ha hecho que ambos cuerpos de especialista 
desarrollen filosofías distintas y basen su preparación en 
cosas diferentes. -

¿Que se diría de un puente cuya subestructura la diseñara -
un cuerpo de especialistas y la superestructura otro? 

¿Que se diría de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueran 
diseñados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? So 
bre todo si la filosofía técnica de ambos grupos no coinci~ 
diera. ¿cuál sería el comportamiento sísmico del edificio; 
por decir algo? 

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno 
de cimentación, terracería y pavimento debe ser el mismo y -
dar a todos los elementos el mismo interés. 
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2. Actualmente se pierde capacidad de opción. 

En un estudio geotécnico se contempla la terracería que de­
be usarse y el terreno de cimentación con que debe trabajar 
se, sin saber que pavimento irá arriba. -

La mayoría de los estudios de pavimentos se hacen sobre te­
rracerías construidas. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio que se refiera a deformabilidad, resistencia y 
estabilidad volumétrica. Sólo se prohibe el uso de suelos 
finos con límite liquido mayor que 100% o de turbas. -

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA 

En el momento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
ser de calidad tal que, póngase lo que se ponga arriba, fracasa 
rá. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla _-:: 
blanda, se distorsionará hasta hacerse intransitable en breve -
tiempo: 

La SCT deberá conceder atención a los materiales de terracería, 
especialmente en deformabil idad y estabilidad volumétrica. 

El valor límite líquido igual a 100% no es ninguna frontera --­
trascendente. 

Todas las opciones de diseño y comparaciones integrales de cos­
to que resultan de confrontar un buen material de terracería, ~ 
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un -­
material de terracería peor, con un pavimento más importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con lo que se pierden muchas -
oportunidades de optimización técnica y económica. 

3. La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta -­
ción fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para_ 
otros y excesiva para otros más) y la exigencia de un VRS míni­
mo de 5% (saturado) y una expansión máxima de 5%, cuando la in­
vestigación en todas partes, incluyendo la SCT, ha demostrado­
que el VRS es un índice que no matiza la calidad de los materi! 
les en suelos saturados, de manera que prácticamente todos los_ 
suelos finos tienen un VRS saturado muy análogo. Además, se -­
exige a la subrasante un límite líquido menor que 100%. 

- TERCERA CONCLUSION PRACTICA 

Urge·incorporar a las normas de calidad de las subrasantes cri­
terios de plasticidad, que permitan estimar su estabilidad volu 
métrica. 
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- ARBITRARIEDAD ACTUAL 

Las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningún 
material con límite liquido mayor de 100% y excluyen también los­
materiales 0H 1 , con limite liquido entre 50 y 100%, pero no exclu­
yen los materiales MH,. El Sistema Unificado no establece entre -
los materiales OH y MH otra diferencia que la apreciación visual -
del contenido de materia orgánica. Es OH el que lo tenga aprecia­
ble. Si en el campo esa diferenciación la hiciera Arturo Casagran 
de, quizá condujera a algo útil, pero si la hace el autor de este~ 
escrito, la distin"ción ya no sería tan confiable y conducuría a -~ 
una separación arbitraria en la que se aceptarían materiales peo -
res que otros que se desecharían. -

l.b Efecto y Papel del Agua en los Pavimentos 

El agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes: 

l. La que asciende de lo profundo por capilaridad 

2. La que se infiltra por arriba de la carretera, con origen plu -
vial. Su vía de acceso más frecuente son las grietas en la~-­
superficie de rodamiento. 

3. La que llega a la carretera por flujo interno, a través de cor­
tes y terreno de apoyo. 

Es sabido que en los suelos compactados que contengan material fino, 
el aumento en el contenido de agua produce: 

- Pérdida de resistencia 
-Aumento de deformabilidad 
- Expansiones 

Si el contenido de agua baja posteriormente, la resistencia aumen­
ta (a no ser.que haya agrietamiento, en cuyo caso disminuirá la-­
resistencia masiva), la deformabilidad disminuye y el suelo con fi 
nos se contrae. Este juego de expansión y contracción es la ines~ 
tabilidad volumétrica. 

Las arenas y las gravas no cambian sus características mecan1cas -
por variació~ en el contenido de agua. Los suelos finos, si. 

·En general, los fenómenos anteriores se entienden bien con la men­
te, pero frecuentemente se actúa olvidándolos. 

o o ••• 



5 

Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, -
con repercusiones prácticas. Es en lo referente al efecto del cli­
ma. Se dice que las zonas lluviosas son difíciles y las secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. 

En las zonas muy secas, los suelos finos están muy contraídos por -
evaporación. Al colocar un camino se interrumpe la evaporación lo­
cal, que con la ascensión capilar y la escasa lluvia, conformaba el 
equilibrio hidráulico zonal; como consecuencia,, el contenido de-­
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraídos ante 
riormente, se expanden muchó. En zonas muy lluviosas, los suelos~ 
finos están muy poco contraídos previamente y, aunque su·contenido 
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ori~ 
ginal. Por.eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ser 
confiables. · -

En vez de ligar el comportamiento general de los pavimentos flexi -
bles al clima de una región, parece más conveniente ligarlo a la--­
topografía de un lugar. Caminos en zonas altas o en paerteaguas --· 
estarán en condición-más favorable que camino en zonas de valle, -­
hacia donde tienden a ir las aguas y a acumularse los suelos finos. 

El agua tiene otro efecto que rara vez se contempla en los pavimen­
tos flexibles, que es el bombeo a través del agrietamiento en la -­
carpeta, cuando ésta se deprime bajo la carga y se expande al pasar 
ésta; si hay agua en la base, ésta es expulsada a través de la grie 
ta por la succión producida. Si en la base hay finos, el agua los~ 
arrastra y bajo la grieta se crea vacío, que es un bache futuro. 

l.c Efectos de Fatiga 

La fatiga es la falla de una estructura bajo la continuada repeti -
ción de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la produciría.-

Ese es el enemigo de un pavimento. 
te falle por el paso de un camión, 
pavimento un éxito por el hecho de 
sin daño. 

Nadie esperaría que un pavimen­
pero nadie_podria considerar el_ 
que el camión pasara una sola vez 

Cuando pasa la carga, el pavimento baja y sube. Este efecto es 
principal en la superficie y se atenúa con la profundidad. Una en­
tidad flexible se adapta muy bien al ir y venir; sin daño, pero un_ 
elemento rígido fácilmente se agrieta con este proceso de deform~ -
ción continuada. 

Se ha visto que la fatiga tiene un umbral. Un esfurzo muy pequeño_ 
puede aplicarse muchas veces sin daño, pero uno mayor causa la ru~­
tura con mucho menor número de aplicaciones. Por ello, si un ele­
mento rígido está sujeto a aplicación repetida de un esfuerzo, solo 
pod~á aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de'-
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manera que el esfuerzo reiteradamente-aplicado le resulte muy pe­
queño. 

En general, el umbral de fatiga se expresa como un porcentaje de 
la resistencia máxima, que es la que hace fallar al material con­
una sola aplicación. 

Es usual que los umbrales de fatiga anden por el 50% de dicha re­
sistencia máxima; así, en una capa de la sección estructural de­
una carretera, el umbral de fatiga depende de la resistencia máxi 
ma, el tránsito ocasionará esfuerzos comparativamente pequeños, ~ 
quizá hasta por abajo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfue~ 
zos que puedan ser resistidos sin fa 11 a un gran número de veces. 

De esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la -­
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones sumamen 
te flexibles también la aguantan bien, pues absorben sin daño los 
vaivenes de la deformación. 

En ~n pavimento los elementos rígidos suelen ser los superfici~ -
les. Desgraciadamente se necesita colocar lo rígido donde el --­
·riesgo de fatiga es mayor; ésta es una idea fundamental. 

- CONCLUSIONES 

l. Los pavimentos fallan por fatiga. 

2. El riesgo de la fatiga depende de la intensidad del esfuerzo -
reiteradamente aplicado, en comparación con la resistencia 
máxima del elemento. 

3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga. 

4. La rigidez hace una pésima combinación con la fatiga. 

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es máximo en la.superfl­
cie j disminuye con la profundidad. 

6. Desdichadamente los elementos más rígidos han de colocarse en 
1 a superficie. 

7. La defensa de la superficie de un pavimento será entonces la_ 
flexibilidad o una resistencia tan grande que haga los esfue~ 
zos aplicados pequeños en comparación con la resistencia máxi 
ma del elemento. 

l.d Tipo de Resistencia Requerido en los Diferentes Niveles· 
de un_Pavimento. 

Las cargas actúan en la superficie y los esfuerzos desminuyen con 
la profundidad. Luego el requerimiento de 'resistencia s_erá máxi-
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mo en la superficie y disminuirá con la profundidad. La experien 
cía ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias.~ 
cuando están bien compactados y cuando tienen confinamiento, aun­
que sea pequeño, ofrecen mayor resistencia que los suelos finos-­
del tipo de los limos y las arcillas; además, dicha resistencia,­
una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho más perdurable y 
depende menos del agua. Por esta razón, el arte ordena el empleo 
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La exce~ 
ción es la carpeta, pues las gravas y· las arenas naturales no tie 
nen resistencia a la dispersión, por lo que a la carpeta hay que­
darle un aglutinante que le dé coherencia; más abajo, esto ya no­
importa, pues el confinamiento da a las gravas.y las arenas mucha 
estabilidad. 

El mismo arte impone el uso de suelos más finos en las capas infe 
rieres, donde el requerimiento de resistencia es bajo y ello por~ 
que los materiales con finos abundan más y, por ello, su adquisT­
ción es más barata. Pero los materiales finos, amén de poco resis 
tentes, tienen la cualidad de que cualquier resistencia inicial -­
que se les dé es poco perdurable ante el ambate del agua. Frecuen 
temente la resistencia cae más cuando más se compacten, es decir,~ 
cuanto mayor sea su resistencia inicial. 

Además, los suelos finos son mucho más deformables. En consecuen­
cia, el enemigo de las capas inferiores de 'un pavimento es la de-­
formabil idad y la inestabilidad volumétrica·. 

La verdad es que los requerimientos de resistencia arriba se dan -
con· relativa facilidad y son permanentes, en tan.to .que si no se-­
wuiere caer en costos excesivos como rutina, los requerimientos de 
deformabilidad y estabilidad volumétrica abajo son mucho más difí­
ciles.de lograr y de garantizar. 

En un camino de alto tránsito el efecto de las cargas de éste será 
muy importante y, por ello, lo será el riesgo de fatiga en las --­
capas superiores de la sección estructural, que son más rígidas.­
En un camino de tránsito bajo, por el contrario, el principal efeE_ 
to destructuvo será la inestabilidad volumétrica de capas más pr~­
.fundad, en el nivel de la subrasante o de la terracería. 

Por ello, debe aceptarse que en algo como el 70% de la red nací~­
nal de carreteras, el éxito de un camino estará en proporcionar-­
materiales volumétricamente estables en presencia de agua en terr~ 
cerías y sobrasantes, en tanto 'que en el otro 30% de la red, la -
fatiga causada por el tránsito en las capas superiores debe ya ve~ 
se en México como el enemigo principal, sin olvidar, naturalmente, 
que en estos últimos caminos la inestabilidad volumétrica en capas 
inferiores no puede tolerarse . 

·. 
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También es obvio que los criterios no pueden repartirse atendién­
dose a simples porcentajes y que· hay muchos matices a considerar. 
Por ejemplo, los caminos que teniendo hoy un volumen de tránsito 
relativamente bajo, tengan una previsión. de crecimiento muy acele 
rada. 

Hoy la SCT diseña sus pavimentos por resistencia, supuesto que el 
VRS sea un índice que la mida, lo que es muy discutible, pero se 
olvida en gran medida de la deformabilidad de .todo el conjunto -~ 
(en comparación a la rigidez de las capetas y al nivel de los re­
fuerzos aplicados) ·y de la estabilidad volumétrica de las capas-­
inferiores. 

- CUARTA CONCLUSION PRACTICA 

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, indepe~ 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo, añadir mate -
riales finos a las -ases de los pavimentos flexibles, pues con--­
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su deformabilidad y 
se compromete la permanencia de las propiedades iniciales, es - ~ 
decir, se violan todos los principios en que se basa. el arte de -
la construcción de los pavimentos flexibles. Las investigaciones 
hechas en la SCT hacen ver que el límite generalmente aceptado 
de 18% de finos, en áreas de favorecer la compactación de las ba­
ses, es muy elevado y jamás debería exceder de algo en el orden-­
del 8%, lo que equivale prácticamente a no añadir finos, pues esa 
cantidad la dan los polvos de trituración, las contaminaciones -­
naturales y los efectos posteriores de ruptura de partículas, - -
principalmente durante la compactación. 

- CONCLUSIONES 

1. Las capas superiores de un pavimento exigen resistencia fric­
cionante. El arte y la economía llevan esta idea hasta la­
subbase inclusive. 

2. Las capas inferiores llevan por economía materiales finos, lo 
que trae un problema de deformabilidad e inestabilidad volum~ 
tri'cas. 

3. La carpeta es un elemento especial que exige un aglutinante,­
qu·e siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
fatiga. Este es un elemento fundamental a considerar, pues -
si la carpeta se agrieta empieza·a entrar el agua y las cosas 
empezarán a ir mal, sobre todo si la base y la subbase ti~­
nen finos o no tienen la suficiente capaxidad drenante o no -
están suficientemente bien ligadas con los elementos drena~-
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tes, para garantizar que el agua que se-infiltra no afecte la esta 
bilidad volumétrica de lo que hay más abajo. 

4. La carpeta sólo se defenderá de la fatiga si es muY¡ gruesa o si,­
paradójicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sólo podrá_ 
lograrse en caminos de bajo tránsito. 

En lo que respecta a resistencia aún conviene mencionar un par de as -
pectos de carácter general. 

l. 

2. 

3. 

El futuro de una base a subbase bien formadas por material friccio 
nante y bajo las cargas repetidas, será densificarse y aumentar su 
resistencia. Si esas capas tienen finos, su futuro será impredeci 
ble, por el efecto del agua. 

) 

La importancia del espesor de las capas superiores, cuando están -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequeña y probablemen 
te menor que lo que hoy se estima, por lo que una buena terracería 
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en 
las capas más caras. En capas inferiores el efecto del espesor -­
hay que matizarlo. Si son de buena calidad relativa, es importan­
te, pues ahorrará espesor más costoso arriba, pero si la ?ubrasan­
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprodu 
cente, pues incrementa la deformación volumétrica y la deformabi.lT 
dad del conjunto. -

El viejo pleito entre los diferentes métodos de diseño hay que ver 
lo a la luz de estos hechos. Difícilmente de un método a otro ha­
brá una variación de más de 3 ó 4 cm, por capa, si ambos se apli-­
can a materiales con las mismas condiciones de compactación, conte 
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparación con -~ 
las características de los materiales en cada capa y como éstas se 
adecúan a. la filosofía general de trabajo de un pavimento y de to­
do esto nada dicen los métodos de diseño. 

Por ejemplo, en un diseño con VRS las gráficas dicen, al aplicarlo 
a una subrasante, que espesor hay que colocarle encima para prote­
gerla, pero no dicen que hay que colocar, lo que queda a juicio -­
del proyectista. Aparece así una infinita gama de posibilidades-· 
de diseño,de los que unas cumplirán los requerimientos esenciales_ 
de fatiga, deformabilidad, estabilidad volumétrica y otras no, --­
aunque cumplan con los mandatos de las gráficas. Aparece así una_ 
fuerte componente de arte de ingeniero y la experiencia en otros -
campos de la ingeniería parece indicar. que el arte de ingeniero es 
una cualidad difícil de adquirir, que pocos tienen. Esto pudiera_ 
justificar la siguiente. 

.· _, -= 
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- QUINTA CONCLUSION PRACTICA 

Dado que el número de pavimentos que la SCT proyecta cada año es pequ~ 
ño, probalbemente es buena política· que todos sean deiseñados por el -
grupo de ingenieros en que realmente se pueda confiar, sin olvidar la 
necesidad de realizar diseños integrales de toda la sección estructu ~ 
ral. -

l.e Colapso de un Pavimento Flexible. 

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con 
el colapso de los pavimentos flexibles. El hecho de que muchos cale ~ 
gas de otros países también lo estén, no es un consuelo admisible. -

El colapso puede ser atribuible a las siguiente razones: 

1. Agrietamiento en la carpeta por fatiga. Por las grietas entre el 
agua. En la práctica SCT, el daño que causa el agua se favorece 
por los finos en las bases y por la pobre liga de éstas con ele~ 
mentas de drenaje. -

2. Mala calidad de materiales en subrasantes y terracerías. Al ser 
este conjunto muy deformable e inestable, actúa la fatiga, se - ~ 
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las·capas susceptibles_ 
y la destrucción progresa en forma incontrolable. 

3. Falta de compactación, sobre todo en torno a obras de drenaje. 
Falta de subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nece 
sita. 

4. Defectos constructivos, sobre todo en juntas de construcción en -
la carpeta, en la construcción de carpetas con finos, por hetero­
geneidad en la distribución del asfalto, por construir en época -
de. lluvias, etc. 

5. Uso de materiales con rebote elástico en subrasante y terracería. 
Se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba -
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plastici­
dad y alto VRS). 

6. Agrietamiento longitudinal. 

Puede verse que todas las causas llegan a lo mismo.· Agua en una_ 
sección estructural que en algún eslabón reacciona con aumento de 
deformabilidad, inestabilidad volumétrica y deja indefensa ante­
los efectos de la fatiga a la carpeta, la que se agrieta progresi 
vamente y deja entrar aún más agua. 

- SEXTA CONCLUSION PRACTICA 

Parece conveniente dar la máxima atención a que las carpetas no empie­
cen a agrietarse. 

. \ 
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l. f Subdrenaje 

No se juzga necesario insistir en su importancia, después de todo lo 
dicho. Para poder prescindir de él habría que usar materiales sin -~ 
susceptibilidad al agua en toda la sección estructural, lo que condu­
ciría a¡que la propia sección fuera una obra de subdrenaje en sí mis­
ma, pero cuyo costo sería aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
riales económicos pueden trabajar perfectamente. 

l.g Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles. 

Los métodos de diseño que la SCT utiliza hoy adolecen del defecto de 
no contemplar ningún criterio de falla. En la tecnología SCT falla~ 
de pavimento significa destrucción del mismo, lo que no es un criterio 
ingenieril. Un criterio de falla es algo que debe manejarse para que 
la destrucción no se produzca. El trabajar sin un criterio de falla 
implica no poder seguir la evolución de un pavimento hasta el fin de-­
su vida útil (falla funcional) y, por lo tanto, impide adquirir expe-­
riencia personal o institucional sobre el comportamiento de los pavi -
mentas. Implica simplemente hacer algo y esperar que el pavimento~-­
dure; la destrucción anticipada del mismo es siempre una sorpresa desa 
gradabl e. -

Actualmente están en uso dos criterios de falla en la práctica muncial: 

- Se fija una deformación permanente máxima en un cierto porcentaje de 
la superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada es el 25% del 
área construida. 

- Se fija un nivel de deflexión máxima tolerable, medida por cualquier 
método (Viga Benkelman, Dynaflect, etc.). La deflexión especificada 
es función del espesor de la carpeta y del tránsito. 

Es evidente que los criterios anteriores pueden y deben mejorarse, en_ 
sí mismos y en sus detalles, pero seguirlos tiene la ventaja de compr~ 
meterse con la evolución de la estructura. Por lo demás, puede verse 
que los dos criterios van un poco a lo mismo, que es evitar el agriet~ 
miento en las carpetas y garantizar que lo que hay debajo no sea defor 
mable en exceso. Un criterio se fija en como se acumula la deformacion 
y el otro en como se produce bajo la carga transitoria. En ambos se -
ve una marcada preocupación por la fatiga y por la deformabilidad, muy 
poco tomadas en cuenta por la actual práctica SCT. 

- CONCLUSIONES 

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos -­
mejor que los que hoy existen, es deseable. 
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2. Debe haber una adecuación ccrretta entre la rigidez de todas l~s 
capas de la sección estructurai de un caMino, en comparación al ~ 
nivel de esfuerzos que actúa en la capa. 

3. Dados los materiales que la Secretaría utiiiza usualmente en 
terracerías y subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas en la 

conservación es un error, que viola el principio de homogeneidad y 
tiene que conducir a destrucción rápida de los pavimentos corregi 
dos, que, de hecho, quedan en peor situáción después del refuerzo. 

4. Se enfrenta un serio problema al futuro por dos razones: 

- Aumento previsto de ·cargas legales 

- Falta la compactación en una gran parte de la 
red, construida de antiguo, que posee una sec 
ción estructural deformable. 

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prác 
tica de uso mundial, pero los países en que tiene éxito, la utili~ 
zan sobre secciones no deformables, construidas con buenos materTa 
1 es. Es te es un caso típico de una fa 11 a de concepto en 1 a adapt.i: 
ción de tecnologías externas. 

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA 

Se ve el aparente error que se comete con los métodos de diseño hoy en 
boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
ría de ser al revés. Por tránsito, podrá definirse que tipo de carpe­
ta requiere el camino y estimar su susceptibilidad a la fatiga. Todo 
el resto de la sección estructural deberá conformarse a este hecho y a 
evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espes.ores de las 
diferentes capas, dentro de lo que dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aunque haya de darseles consideración. 

Utilización de Materiales Indeseables. 

El no tener normas de plasticidad en las terracerías, el aceptar malos 
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, prod~­
ce errores que afectan a los pavimentos flexibles en forma difícilmen­
te reparable. No hay que olvidar que, en algunos casos, el terreno de 
cimentación deberá ser objeto de atención especial, por su mala calidad. 

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que 1 os materia 1 es ma 1 os 
se comporten en forma incontrolable. 
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La ~ompactación debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan 
tes· no susceptibles al agua, como arenas, gravas y enrocamientos, sieiñ 
pre es buena·y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor=­
mabilidad. En cambio, en capas con suelos finos (más de 8- 10- 12%, 
segGn la actividad de los finos) el efecto de aumentarla puede ser po­
co eficiente, irrelevante o, frecuentemente contraproducente, por la--

. reconocida capacidad de expansión y contracción que adquieren los mat~ 
riales finos compactados. 

La contaminación de bases con finos es un error grave, que debe prohi­
birse. Si los finos son plásticos .nada hay ya que decir. Cuando se­
usan finos no plásticos siempre bajan la resistencia de la capa y aume~ 
tan su deformabilidad, aunque en menor grado (se gastó dinero al inco~ 
porarlos, para tener,un resultado más pobre); además, frecuentemente­
los finos ''no plásticos" incorporados aumentan las·caracteristicas de 
rebote elástico. y, por ende, la susceptibilidad a la fatiga. En la -=­
tecnol6gia actual no hay un m§todo serio· de control para garantizar -­
que se incorporen a las bases finos "no plásticos" y, mucho menos, no_ 
resilientes; en un banco de finos es usual·que cambios importantes de_ 
plásticidad ocurran de metro a metro, como no sea en una playa o algo_ 
asi de excepcional. La mayor ·parte de las rocas que al alterarse no_ 
.producen arcillas (rocas claras) tienen contenidos importantes de mica, 
~uy proclive al rebote elástico. 

~e este criterio se exceptua el de estabilización mecan1ca en caminos 
alimentadores de muy bajo tránsito, en el que seguramente es tolerable 
la inclusión de un porcentaje de finos no plásticos, no superior al -~ 
20%, en revestimiento,·la condición de que éstos se coloquen sobre una 

' .. '- .. .,_ - "'\"" "". - ·: .- ~ ' 
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CBR > 3% (Compactación dinámica 95% AASHTO 
estándar con el contenido·de agua 
natural que el suelo tenga a 1.5m 
de profundidad, en el momento de 
hacer el estudio) 

Expansión máxima medida en CBR < 3% 

- Terraplenes de suelo con fragmentos 

El tamaño máximo del fragmento no será mayor que la mi 
tad del espesor del cuerpo del terraplén, crin máximo~ 
de 1 m y el metro superior de dicho cuerpo se construi 
rá con suelo. (tamaño máximo 7.5 cm) con. no más de un 
20% de fragmentos chicos (tamaño máximo 20 cm). 

- Pedraplenes 

Deberán adoptarse las recomendaciones producidas por -
el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

Deberá existir una capa de transición de 60 cm de'reza 
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terraplén­
de suelo, con las especificaciones arriba señaladas.-

2. Recomendaciones de calidad para capa subrasante 

Límite líquido < 40% 

Indice plástico < 10% 

CBR > 5% (Compactación dinámica al 100% AASHTO 
estándar, con contenido de agua óp­
timo de la prueba) 

Expansión (medida en CBR) < 1% 

Porcentaje que pasa malla No. 200 < 25% 

El espesor de la subrasante deberá definirse en un análisis 
de diseño y no especificarse a priori. Para efectos de pr~ 
yecto geométrico podrán considerarse 40 cm. 

El grado de compactación deberá ser 100% AASHTO estándar. 

3. La subbase merece algún comentario, en el sentido de que con buena 
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' . 
· t'erracería y subrasan't'e puedé ser más económica que lo que hoy se 
:especifica. Parece suficiente garantizar CBR mínimo de 30% y un 
equivalente de arena de 30%. 

L.:as normas granul ométri cas actual es son aceptab 1 es,: haciendo énfa 
sis en qu~ la capa no· necesariamente ha de .caer en ·]a zona actual. 
Debe ser un material francamente friccionante, con no más de 15% 

· ·d~ finos menores ,qup .la.malla.No. 200, con límite líquido menor o 
"igual a 30% e índice''de-plasticidad menor o igual que 6% . 

,¡- • 

Los actuales requerimientos de contracc~ón lineal y valor cernen -
·tante no ·tiene~}se~tido correla¿irinabl~. 

. .. 
. - . - ¡..- • . '· . l ' ' . 1 • • 

. Como ·se ·vé';'se·busca· una subbasé friccionante, con excelente esta 
- ,·;e,. ,b·il idad volunÍétr'ica .y'bájá deformabil idad, aunque el requerimiento 

de resistencia; medido por el CBR, resulte menor que lo que hoy se 
exige: · El !lSpesor. de esta capa segt.i_r.ament.e_ no debe ser .menor de 
15 Cm • . }·.'· •• · ... 

.. 4. 

. '-: 

. ~ ... 5 .. 
~-

,• 

r6. 
.. -·-

' ~ ~;-: .. 
.. ~ 'i •· • - . . ..... 

En lo_ que se refiere a bases y ca·rpetas, parecen aceptables las -
normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a la inclu­
sión de finos y a los valores de contracc.ión lineal y valor cernen 
tante ... :El.equivalente de arena de la base no deberá:ser menor de 

· 40%~· Unas:mejores normas para materiales de base podrían ser: 

~ Si la granulometría se desarrolla en la zona I ·Y .el·equivalente 
de arena es mayor de 50%, el·material es 'aceptable sin más. . ~: ~ . -.-. . - -
. - • . . • . -¡. - • ~. . • ~ . . 

-Si 'lé!:'_curva.granúlométrica se desarroll.a en la zona !!, el equj_ 
valente de'·arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable·para caminos de bajo tránsito y en los ca 
minos de tránsito alto, las normas anteriores deberán aplicarse 

·con CBR mayor que 100%. En los caminos de tránsito excepcional 
mente alto, este material no debe utilizarse.. -

-Los materiales cuya curva granulométrica se desarrolla en la 
zona !!!, no deben usarse en bases. 

En lo relativo a compactación, debe considerarse lo ya anterio~­
Ínel]te dicho .. En materiales friccionantes, no susceptibles· a la -
acción del agua, aumentar la .compactación siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materiales 

·con. contenido apreciable de finos menores' que la malla No. 200, -
la compactación debe manejarse con prudencia, especialmente si no 
se· prodiga el subdrenaje.. · 

_·Deberá eliminarse la· práctica de incorporar finos a las bases 
para "cementarl as" . 

. 
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solución teórica inapelable al problema del diseño de la sección es -
tructural de una vía terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que_ 
el ingeniero pueda alimentar con p·aráinetros'obtenibles, para .llegar 
a una solución precisa. · .·· ·' · ~· 

r:·· i' . -' 

De esta manera el ingeniero ha de buscar otras'·armas; gue· encUentra 
en la experimentación propia, ;en el usó'.'de cohclusione~ ~xpériment!!_-:­
les obtenidas por otros y en la aplicai::ión'·de su conodmierlto'·.general 
y experi ene i a precedente, conjunto a Fque. ha ··dado er('ll amárse el ~ 
"criterio del proyectista".' ·. ·· .···.• · .,. ·• ... · .· ··: .. . , .. 

: .. '_¡ . ' . :~ ~. ; 

La información experimental obtenida se ufHiza'·hoy ·principáimente de 
tres formas. Se utiliza para:.Ta obtenéión.'de:parámetros'.del'c'omporta 
miento de los materiales, que introduc·idos 'en Úna teoría previam'ente­
elaborada, _permiten efectuar cálculos útiles·para ·la ·resolución de un 
problema específico .. Una segunda util\záCi'ón est'r'ibcr'en'ir obtenien­
do conocimiento sobre 1 os fenómenos estud'i a dos, ·so!Íre ~el 'qu_e ·pueaan -
ir obteniéndose conclusion'es de cara'éfer general; .de esta inanera, la 
información experimental puede llegar. a. ser fuent'e-de téo'ría :·: · · -

;. . .· ; ., .·· '· 

. Existe además, una tercera manera de utilizar la i'nformación' eiqieri -
mental que ·el ingeniero va adquiriendo y qué, 'pcir cierto·,: ·e_s de uso­
extraordinariamente frecuente en la Ingeniería·'actual .. Se _tr.ata de -
corre la e i onar e 1· comportamiento experimental referido a una· ·cierta -·­
tecnología de laboratorio, con el .comportamiento o~serva_<jb y supuest!!_ 
mente satisfactorio de estructuras construidas, de mánera ·qiie.'.un cier 
to valor específico obtenido al aplicar la. tecnologfá de' 'labbr'\ltorio= 
se intenta correlacionar inclusive con el nivel de e·xceler\ci'á' 'del 
comportamiento de la estructura real. ''' '·. 

La ingeniería del presente está llena de ejemplos de correlacibnes 
del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una a'mpl.ia gama 
de usos estructurales se intentan correlacionar con. valores. específi:­
cos de f' , obtenidos sometiendo al concreto a una c.iér.:i:a·.nian'ipula -=-­
ción de l~boratorio. El comportamiento de una capa de súeló d\:!ntro -
de un pavimento se intenta correlacionar con el valor de una:):;e·rta -
manipulación de laboratorio, sea una prueba de penetra~ión· especi.a 1 -
(V.R.S.), sea una prueba de de placa hecha en ciert~s co~d)ciones -­
prefijadas,, sea con el resultado de un cierto tipo.de prueba :tria'xial, 
etc. Los ejemplos ·de este tipo de intentos son tan abunditntes·, que -
puede afirmarse que éste es el origen de una gran parte;de las,tecno-
logías de valuac)ón y diseño que hoy se utilizan. · 

Es evidente que fa metodología implícita en las correlaciones antes­
mencionadas no puede considerarse científica; vale decir,·general o,­
lo.que es lo mismo, independiente del caso particular, del lugar Y de 
otros factores circunstanciales que concurran en cada situación espe­
cífica. 

En primer lugar, la validez de la correlación estará fuertemente afe~ 
tada por la representatividad de la prueba o manipulación de laborat~ 
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· .. '. .:; 

' . . . --, • - . ! - 1•' ;· ' 

.. ,·_~;.no: a·,que se somete, el material. Es dudoso que pueda aspirarse a una 
. éorrelac1ón ade,cuada entre ei'· resultado de una prueba de laboratorio 

y el comportamiento de una .estructura en el campo, si la prueba no -­
·.· ,._,man!'da, .Y. relaciona. convenieQtemente los factores esenciales de que-­

'<~:, ;_vaxa a,' depender el ccimp\)rtamiento.de la obra. Claro está, que cuando 
:.é'-:::. ,:.·_se:piensa :~~Jo complejo-que es el estudio del comportamiento de cua.!_ 

qu1~r estructura .en•el campo. y la ~norme cantidad de factores que lo 
definen, seguramente no todos perfectamente justipreciados, se compren 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laboratorio ---

·• , ... que los .refleje razonab,.emente a todos. De esta manera, la correla ->: ."··.· ):,ióri i'ritent.aita tien_e que estar .condenada desde un principio, desde-el 
·:: .:· .. ·.punto de vista cientítico'- teórico. 

'_;; '\~ •. - ! ·, - ,. ;:t' - ~'· .... , . ~ . 

:· ''"": -- ; . ; ~- ~ ;_ :1 . : ~ .· . . .•. -_ __ ; 
,.·, .La ·base.·.de .. una .correlación como :las mencionadas tendrá entonces que -
'·:., ':•·s'er. 'exp~_rimen_tál' y ahora .el adjetivo experimental se toma en el sentí 
,. o' ~::do deJa. expédenéia personal de quien o quienes intentesn establecer 
·''. · ··· l'a :Cor/era_ción. _,Si un grupo de personas que trabaje intensa y ordena 

. dament·e en 'uri cierto campo de la Ingeniería, adquiere auténtica expe-:­
r.iencia,.en dicilo campo; es decir, llega a valuar subjetiva, pero r~­
ciorialniénte·, cual es el comportamiento que se obtiene en obras reales 
eh.~d'iferentes éon.díciones Y. con la gama de materiales que el arte del.: . 

.. "'' .•· i'hgeniero· juzgue uti.l izables para el caso y si ese mismo grupo util_i,ó_ 
,_ . .za .como· discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con~· 

'· ... : .. •: •' ' 'i ..... ' '. -'; -

:;;.; ; ··.:Junto· Pe .. e) 1 as, será posible concebir que se 11 egue a desarro 11 ar 'una 
·\' .. ' •· ;'sehsib'ilidcid a cuar es el nivel de comportamiento que puede esperarse. 
'· ·:_·que ·c:orr-es¡)ondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas·". 

que s'e' e·s·tén utilizando como discriminador. En este sentido, dicho·-· 
discriminador se habrá convertido en un verdadero índice experimental'; 
a, cada. uno .. de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de 

· : ·. '. }: tampq_ .. Es ·en este sentido en e 1 que un grupo de ingenieros puede d~-
--<-.~·-' 'cir·,_po't-ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultó de un--
- l .- ·'"' : . - : _ . 
• ,.. .'"determinado ·.va.lor, ha 'de colocarse con un espesor de un cierto número 

·:·.:: .. 'de ¡::eDtím_e,trcis', para que esa capa funcione adecuadamente como subrasa!l_ 
_ ·;. ;:." t~.;po'r.decir algo, en un camino de determinadas. características de -

~ :·: t'r,áns'ito~y sujeto a una acción el imática conocida . 
• :;; ' ~-· • . ; . ¡ ~ . • 

;;·· ;:; . .'Pá~~:_.qu-~ ·éha correlación pueda establecerse en forma confiable, par~ ' ' .. :''. ce. que· han' de cumplirse 1 aS Siguientes condiciones: 
-· :: ~ ¡) -! e;. .;. • '.· l. -

· n:,: !·r: ·'_Lá prueba o pruebas que se utilicen como índice de experiencia han 
de ser representativas del comportamiento estructural cuya calidad 
se desea garantizar. En otras palabras, han de manejar en sus d~ 

.. ''<~:·~ · 'bidas prooorciones los parámetros de que realmente depende el com 
· :. '' '··.·:.:-•:portamiento estructural. Quizá deba comentarse que esta condi _-:: 
:,u '-'· ·' •· :~: 'cíon no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -
--:o:~·'' _.,,::·este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso ... 

____ .. 
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2. Que la experiencia del grupo que formula la correlación sea válida. 

3. 

Para ello no bastará c. una experiencia acogida al sehtj!h'iento, que'­
tanto engana, sino·la-que•es,.producto'de medicion~s'y tomprobacio 
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discr'imihando cuida 
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el campar-=-. 
tamiento de la estructura.· .... ·. · · ··~ · ·· · · · · 

• -. • . ¡ . ,_: ' . ' . !. -. • ' ~- .. 

Que la correlación sóló se :use d~rífro.-de,]a. situac,ión específica_ 
en la que se obtuvo. Por ejempl·o, si ,sé han·estu_diado.los campar 
tamientos de estructuras r.eales en c"iertas~circunstancias, la corre 
lación sólo será válida para estr"uctyras :erí)as -ciue ·,pueda garan-­
tizarse que concurran circuns,tancias·él~áloga·s. y.,_ cuando .haya dif~ 
rencias, en las que puede garantizarse que ~sas diferencias no -­
significan cambios esencia·les> La 'homologac-ón de·, la cor-relación 
deberá también garantizarse' en ¡¡¡ prueba de' íabo'rato.rio; que se -­
use como índice experimentar; es decir·, ci.Jando.d.icha·;prueba se -­
utilice para aplicar la correladón <Lun_.caso.nuevo, deberá de-­
hacerse exactamente d\! la misma manera en, que s!_! •. ejecutó. cuando -
la correlación fue establecida. · · · . ., ... 

Es evidente que métodos de diseño que se fundan en las consjderaciones 
anteriores han de estar fuertemente tenidos de. scibor local. Quien ac -
túa en unas determinadas condiciones so'ciales; económicas .Y; quizá so 
bre todo, ambientales, tendrá que llegar a una experierrda propia y a 
una correlación entre un cierto tipo de materia l'y su comportamiento 
totalmente diferentes a las que puede llegar otro hombre que actúe en 
condiciones distintas. · ··, · · ·, .-.. 

' . :· :: ~J .. -:~ 

De esta manera la solución de los problemas propios én •é campo que -
se analiza requiere en cualquier caso investigacjón instifucional. -
Si la institución se conforma con la utilización'de tecnologías crea­
das por otros, habrá de hacer investigación para.adaptarlas'a su me­
dio o a sus diversos medios nacionales. En este. proc·eso,<'cierto nume 
ro de individuos de la institución irán desarrollando una s'ehsibili-=­
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a ·¡a,. búsqueda-de 
métodos tecnológicos propios, nacidos por incitación de'ías condiciQ_­
nes propias y en los que podrá aspirarse a una mejor córigruencia con_ 
las necesidades institucionales que la que proporcionaría 'la'"mejor -­
adaptación. Así, la institución se encontrará, casi sin querer, h~ -· 
ciendo tecnología propia. Por cierto, este es· el único camino que me 
parece posible para lograr tal tecnología propia. · · 

Frecuentemente se olvida que el·necesario pro~es~ de adaptación de-­
tecnología extranjera exige prácticamente el mismo nivel· en: el perso­
nal técnico nacional que el que exigiría el desarrollo de' tecnologías· 
propias. A veces se piensa que adaptar tecnología es algo sencillo­
que no requiere una formación técnica de alto nivel, pero de esta foE_ 
ma no se adapta tecnología; se copia, con todos los matices que tr~i-
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tJ ' . 
. -~:: -: .·,. :.;, ... ; ¡,· :· .. 'l. . .-. . ·. ' ' _., 

_ . ~ ·.",_ gá .. de .. ori gen y ·.se cometen errores .fundamenta 1 es que restan eficiencia 
•. 1. . • .. -!• ,1 • ' • - ~ • • ... 

_·. _:. ,. o tornan,catast~ofica la. implantac1on de una tecnologí~ que quiza ---
-: :" ·~: ~:hubi~~a resultado Gtil.~e tomar en cuenta las condiciones locales. 

"· • : • ': ' ' • ' ' • • 1 . -· • ' ' ' ··- _:--~ . • . 

-~-~· .. ".:::·-. .-.... - ~-:~,_.-.- ,_ .. - -~- i.·~·:· r: .. 
·' ·otras veces, los· problemas de adaptación de tecnología se tiñen de -­

patriot.e'rismo, 'grave ries'go al que indiscutiblemente estos problemas 
'''>· .. ··son proclives: ~o hay que.de<;ir que una tecnología Gtil para un país 

·•· --; •,. ·es liuena'y deseable irige'pendientemente de.donde se haya producido. 
'"' , .. :,; ·La nieta por 'alca,rizar no. parece estar en el desarrollo de una tecnolo-

·:::. :·. , ,'gia'.hecha e'ri casa·;·que·:cubra todas las necesidades. Esta es una meta 
.. :.·. :-. ·~-·.·· :.ihaTcanzable\y, 'además, probablemente indeseable por la posición filo 
• .' •. ·: ··,,- sófi'ca .. ' de aJslam'ientci naó'ónal ista que implica. Más bien parece que­
··· · · · • :s.el"·trata ''i!e' formar,·un'á :téCnología nacional, bien adaptada a las nece-=-

•· ·•'sidaCies;. pecuharidaéles'y "gustos de la nación de que se trate. El -­
L ·: · · lügar.ú)·fimo de or_i g~n, de ta 1 t.ecno 1 ogía es secundario. Es importan­

•'· ··ü!•conservar. 'léi capacfdad de decisión, hacer lo que se deba y como· se 
· :· :·'· tleba para 'el· bien:'dei país Gnicamente. Pero el uso de una tecnología 
,·· .... con· tales filies 'ex'ige un'·conocimiento profundo y matizado de la misma, 

que sólo será posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige 
conocer, comprender y manejar del todo. -

"'' " ''Má~ que nunGa,hoy 1~ tecnología está ligada a la Ciencia. No puede 
" ,·:. ~ .. aspir.ar a un conocimiento tecnológico serio quien no posea una forma-=­
•.. ' ·· .. ::,éióii Científica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en --

;.·: ,;:: c,ueNi én programas de educación superior y capacitación. 
·' 

·· fn'resume~,lá adaptación de la tecnología no es empresa ligera, sino 
ponderación de factores·mGltiples, en un crisol que comprenda el con~ 

.. ,.,cJmi.ento demuch_as. realidades nacionales y su comparación con las del 
,'. :. ; .rugar de or·i gen.· 

'' !:; . • . . _ _. ,· 

... ;;/~-, ~- ·: . _,·,·¡··.-··; . 
·:obv:iamen.te,. esta no es tarea para el "Sentimiento" de nadie, por ver­

" ·. 'sado que' sea y sí lo es para la investigación y la reflexión cuidad~­
.. ··· . ·s'a:s., :No adaptaremos racionalmente tecnologías extrañas, en tanto no_ 
.. :. , .:.é; ·.:. feng'amos es'ós centros de investigación y pensamiento y el día que los 

tengamos, en el nGmero y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos 
-:::.-:.c- :Jo'. que:. convenga, sino que y ello inexorablemente, produciremos tecno-

., :' .~. '.Togía 'pr()pia, · 
:' ' •''' -.- .. 

··c.:,·· ,;El'.pr~blem~ de la adaptación de tecnología tiene ciertos ribetes de­
'::: e:·:·. 'ártifiéial. Imagínese un niño que por vez primera recibe un mecano.­

Téndrá que ceñirse al cuaderno de modelos, limitándose a hacer lo que 
.... ,. '.en él. se enseñe, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el niño 

.. ,. .. ·.és intiiligente, dominará al mecano, arrumbará el cuaderno de instruE_­
·.':: '\.,.cjÍ:mes y utilizará el juguete según su imaginación y su gusto le diE_­
... ·:,•.':,.'.·.tén. Así es la adaptación de tecnologías. El que no tiene adecuado_ 
..... ·· : ·-'' . · .... 

~' .. : . 

\. 
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.. ---,:~.- ~ ... s.:,-~:.:· : ·>~·.;:'_:: . ::.-"., ': .... _.,·.·.··.-.,: .... ~--.,.,:-_ .. -~ -·-
ni ve 1 te e no 1 óg; e o ha de •ó:íP.tár;'. S'igtJ,t~ni:l~~o-un. ·.1 ; bro de):JñsJ~;ü:cdó'ne~l,.ji · .. · 
si a 1 go cambia, 1 o más':_'_P,.f:_ÍÍ'D<Í_~l~dekqti~;S~ili/Para cometE!r;.@::~_i:j~c;ir; ; ,El· 
qué t,i enf alto. nivel. t~-é~<tl~gd'lió ~;·~apa~ ,ae~·:~or¡iprender:.;a:Jorido)ji.'!JI\.&l.,~t .. 
zar··. 1 ~ :, ~ecn6l?9 í a qY,e ; 1 ~'q~é·-~~' ra. ;~a~ o.{,;la?po.<lr;á,: ul:J}l~~t;;P.~fui~~u ;,~ -::·· 

... benef1 e 1 o·· con .todas l_as ,variantes,•:J~ c1;tas •·neces!\r:1il_s;pa.ra·•;obt~r¡ero;d€h· 
e 1 i a: e.J ;iháx1rn6.~provetilóíy'::esh: op~rai-ióo ~er~i;P~·r,á;.é)~',·~~.túh~t.Y. !iit~:: .. 
tan··.·síqúier:á. t.oiíc~bi rá•cíú( se;. re raplaüda.···por · f¡!Star/res§J:V:1f,Jif.i;o}4r),:,gr~_·. 
ve prob] enia .. Piirá•: un· grern.io')HH ni ve1 aprópi ado adaptar.; ~e'i:'riólbgí'á ·· .: 
es tan, naturaF:con1o ·res'pira·r. : · · · ·. ·. · · ' ' · 
.· \;.,:--: .. ,.:.:C...: .. _). :~---· ~~;:· ~-~.;-r:.1:·:;...!.~~;_;_:·:'_>. ,_~; -~ ~-~ ,, >\: . :~ f;~:'· _-; ;::~- . · ::- ,_ : ... ; r: .. ;)~-~~ .. :s:~-: ?~:5:~-(----:-,.:---.'.::i:i:!:~,~~ ~·-, ,. 
Por ello; es•nn'iOPJn'l,on •<!U~'?.l· ataque •. ult11Tl0 a Ja•;p~g.gH~<td.;:.de·aifap,ta . 

., . cióti··d~ H'c¡i&1iJ95.~'.~~-~a;•·e~''lá:~aP.~.c:i tacipn: ~. en.Ja).}ni¡~$;\tf~[,lf.f(~ .~:: 
. ···, Cuando ·t_oda grim l[l.S~,rtuc:'l(fll t~n~cai,gu_bt!rnarnenta1 ·(),j)fil.'!lilQfl•;:p.o~e~; -·- . 
': '· Centr.qs cté~Capadl ü'tfóñ•~cr.Já para)suj:¡er.sotial ,, <!e,~· a,p:f;#í\);i úiéftib:qe - .. 

conocimiento' par'a,e-l::nlismo'•t déi :;nvestigactón· t~~~l§9JM;a,e;~'(!I~:"prp_-ó· · 
~ p~·~s·· prób.l ema.s-;•,~ctqúti:'!·racine_lüdi b.t~ine~te::'el ...• n.i,v~J{.eiy:.éJii~·iiFV~~Mrt-ª.': .,· ..•. 

e 1 on de tecnol og 1 a· fo!'anea•a •'SU• quehacer .. re~u.lt~.:.tan. natura l·como.•,la .:.. ·. 
más domin'ada de 1 as·:accioríes que' haya de' emprender. . 
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